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RESUMEN 
 
 
La evaluación de la calidad de los suelos determinada por su composición 
fisicoquímica está relacionada directamente con el desarrollo, crecimiento y 
cambios en la dinámica de los procesos de sucesión vegetal. Por lo anterior, el 
objetivo de éste trabajo fue evaluar la composición fisicoquímica del suelo y su 
relación con la vegetación proveniente de procesos sucesionales desarrollados 
sobre los lodos fluviovolcánicos del municipio de Armero-Tolima. Para su 
ejecución se tomaron muestras de suelos en diez parcelas que se corresponden 
con los sitios de muestreo de los estudios anteriores de sucesión vegetal y éstas 
fueron llevadas al laboratorio de suelos para su respectivo análisis fisicoquímico. 
Con los resultados se realizaron dos análisis de componentes principales para 
establecer la relación entre las variables físicas y químicas, se describieron los 
cambios en la vegetación en relación con el suelo y se estableció la variación que 
ha tenido la composición química del suelo a través del tiempo. Se obtuvo la 
evidencia de los cambios en la composición fisicoquímica del suelo y su influencia 
en el desarrollo de la vegetación proveniente de procesos ecológicos 
sucesionales. 
 
Palabras claves: Sucesión, fisicoquímica, parcelas, parámetros físicos y químicos. 
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ABSTRACT 
 
 
The testing of soil quality determined by its physicochemical composition is directly 
related to the development, growth and changes in the dynamics of the vegetable 
succession process. By the above the objective of this report was to evaluate the 
physicochemical composition of soil and its relation with the vegetation coming 
from successional processes developed on the fluvio volcanic muds in the town of 
Armero-Tolima. To be executed, different soil samples were taken in ten patches 
that correspond to the sampling places in the previous studies of vegetable 
succession, and these were taken to the soil lab to carry out their physicochemical 
analysis. With the results two analyses of the main components were carried out, 
to establish the relationship between the physical-chemical variables the changes 
of vegetation were described in relation to soil and the variation in the chemical 
composition of soil was established through the time. The evidence of changes in 
the physicochemical composition of soil was obtained as well as its influence on 
the development of the vegetation coming from successional ecological processes.  
Keywords: Succession, physicochemical, patches, physical-chemical parameters. 
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INTRODUCCION 
 
 
Los procesos geodinámicos vulcanológicos son mecanismos naturales que 
renuevan la estructura de los suelos, realizando un aporte significativo de 
nutrientes y permitiendo de ésta forma a diversos grupos de especies vegetales, 
desarrollarse y adaptarse a unas condiciones edáficas específicas. Sin embargo, 
varios estudios nos muestran como la composición y las características 
fisicoquímicas de los suelos diseñan un patrón vegetal que predominará sobre 
otras especies, observándose cómo la sustentabilidad de un cultivo o un bosque 
de especies forestales, es inherente al estado de fertilidad del suelo que 
suministra los requerimientos nutricionales de la planta. 
El conocimiento de los procesos sucesionales y edáficos en áreas afectadas por 
erupciones volcánicas no ha sido muy desarrollado en nuestro territorio, hecho 
que nos impulsa a fortalecer la investigación de éstos procesos de la dinámica 
ecológica. Por esto, al conmemorarse 25 años de la erupción del Volcán Nevado 
del Ruiz que afectó las 3500 ha que conformaban el Municipio de Armero, es 
importante caracterizar las relaciones que existen entre la composición de los 
lodos de origen fluviovolcánico y la estructura, composición y diversidad de la 
vegetación, teniendo como base de comparación los tres estudios anteriores 
ejecutados de 1989 hasta 1999. 
Por lo anterior, la evaluación actual del suelo desarrollado a partir de la deposición 
de lodos fluviovolcánicos y su relación con las diferentes organizaciones vegetales 
producto de un proceso de sucesión, permitirá definir y caracterizar la forma cómo 
las características fisicoquímicas del suelo han modelado el desarrollo de una 
vegetación y entender de forma objetiva como los factores de intervención 
antrópica, modifican la dinámica suelo-vegetación, más aún, en un tiempo en 
donde los intereses productivos van por encima de los ecológicos, siendo éstos 
los determinantes de la sostenibilidad del medio ambiente y los procesos de la 
vida sobre la tierra. 
De igual forma, el desarrollo de éste estudio acerca de la composición 
fisicoquímica de los lodos y la evaluación de las condiciones específicas en las 
que se desarrolla la diversa vegetación presente en el área de estudio, podría ser 
útil para profesionales que junto a los cultivadores de la zona, impulsen la 
implementación de metodologías que conduzcan a un mejoramiento en la calidad 
del suelo y su aprovechamiento, teniendo en cuenta que es una zona altamente 
agrícola y los terrenos de vegetación sucesional disminuyen progresivamente. 
Además, el estudio podría ser empleado en el manejo de áreas que puedan llegar 
a ser afectadas por erupciones volcánicas, tomando los resultados de ésta 
investigación como un plan de manejo para la recuperación progresiva de las 
zonas afectadas y la restitución lenta pero eficaz de los procesos ecológicos. 
 
 
 
16 
 
OBJETIVOS 
 
GENERAL 
Evaluar la relación existente entre la composición fisicoquímica del suelo y la 
vegetación proveniente de procesos sucesionales desarrollados sobre los lodos 
fluviovolcánicos del municipio de Armero-Tolima. 
ESPECÍFICOS 
Analizar la composición físico-química de los suelos en cada una de las  parcelas 
presentes en la zona de Armero.  
Establecer la relación de la composición edáfica con respecto a la vegetación 
presente en las parcelas muestreadas. 
Comparar con los tres estudios anteriores de Sucesión Vegetal realizados en la 
zona la variación de la composición del suelo y su relación con los cambios de la 
vegetación en el tiempo. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
 
Con el fin de caracterizar los sedimentos depositados por la avalancha en las 
tierras de Armero, Frye (1986) reportó en la caracterización física que el espesor 
del material varía entre 0.6 y 1.3 m., la textura de los lodos es franco arenosa 
gravillosa con un contenido moderado de limo (19.6%)  y bajo de arcillas (12.5%), 
lo que le confería una baja capacidad de absorción de agua y de nutrientes. En el 
análisis químico, reportó un pH ácido de 3.9, una presencia importante de sales 
solubles con predominancia de sulfatos de calcio y magnesio, una reducida 
capacidad de intercambio catiónico y con respecto a características de fertilidad, 
reporta una buena capacidad de suministro de nutrientes, con excepción del 
nitrógeno y el fósforo.  
Cháves y Guevara (1987) realizaron la mapificacion de los lodos con base en las 
fotografías aéreas tomadas y ampliadas por el I.G.A.C. en 1985 y 1986, lo cual 
permitió delimitar los lodos en unidades cartográficas a nivel de consociación, 
procediendo luego a la selección de los sitios para la descripción, muestreo y 
clasificación de los perfiles que fueron confirmados mediante análisis de 
laboratorio. 
Malagón (1989) caracterizó a los lodos de Armero de la siguiente forma: Con 
respecto a sus características físicas reportó un color pardo grisáceo oscuro los 
primeros 30 cm.; una textura conformada por arena 70.6%, limo 19.2% y arcilla 
10.2%; fertilidad baja debida a la alta acidez, bajo contenido de material orgánico y 
de nitrógeno, valores bajos de cambio y salinidad ligera. En cuanto a las 
propiedades químicas, reportó un pH de 4.4 a 4.5 y una capacidad de intercambio 
catiónico baja de 9.1 m.e/100 gr.  
En un primer trabajo sobre el estudio florístico de los lodos fluviovolcánicos en la 
zona de Armero, Esquivel y Leguizamón (1989) citan la descripción de las 
consociaciones y tierras de Ripio según el IGAC, donde se muestra la 
composición química del suelo y las principales especies desarrolladas  en cada 
una de ellas. Las series de los lodos designados en éste estudio y que sirvieron 
como base para establecer las diferencias florísticas entre cada una de las 
consociaciones fueron: Serie Armero, Serie San Lorenzo, Serie El Puente, Serie 
La Playa, Serie Lavapatas, Serie Santuario, Serie La Estación, Serie Cofa y tierras 
de Ripio. 
Castillo y Salinas (1992) en un estudio del análisis de los lodos de Armero y su 
vegetación en tres partes alrededor del Río Lagunilla, reportaron en la parte alta 
una vegetación muy baja que se correlaciona con las características que 
presentaba el suelo: C.I.C. bajo, porcentaje de acidez alto y una alta concentración 
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de hierro. En la parte media reportaron deficiencia de potasio consecuencia de la 
lixiviación y una alta concentración de hierro que causaba un suelo ligeramente 
ácido. En la parte baja reportaron un equilibrio entre elementos mayores como 
nitrógeno, potasio y fósforo, favoreciendo el desarrollo de cultivos. 
En un segundo estudio de la sucesión vegetal de los lodos fluviovolcánicos de 
Armero, Ramírez (1994) reportó la íntima relación existente entre el proceso de 
sucesión vegetal y la evolución de las características del suelo: Se observaba un 
incremento en la textura por la arcilla en las asociaciones más avanzadas 
sucesionalmente; el pH mostraba una disminución de la acidez a medida que se 
incrementaba la vegetación; observó una disminución de la salinidad, una 
disminución del aluminio, el  zinc, el hierro, el cobre y el manganeso; un 
incremento de la materia orgánica por el aumento de la vegetación,  un aumento 
del potasio a medida que avanzaba el proceso sucesional; se reportaron valores 
muy altos de fósforo en las asociaciones constituidas por especies de gramíneas; 
se observó que el calcio presentaba una tendencia a disminuir pero se 
incrementaba en el sector dominado por Mariscus ligularis y en el magnesio se 
observaba una tendencia a la disminución.  Por lo anterior, se evidencia que las 
características físico-químicas del suelo garantizaban la continuidad del proceso 
sucesional. 
En el tercer estudio del estado de sucesión vegetal y edafológica de los lodos de 
Armero Esquivel, Frye y Ramírez (1999), reportaron que en la evolución 
edafológica, se apreciaba  valores de pH que oscilaban entre  3.6 a 6.3 a 
diferencia del pH que se presentaba en el primer estudio, lo que mostraba una 
mejoría para el establecimiento de condiciones favorables para el desarrollo de la 
vegetación. Encontraron que la salinidad presentaba índices normales a excepción 
del sector aledaño a la tumba de Omaira (parcela 5), donde la salinidad era alta 
por el predominio de Mariscus ligularis. También reportaron que el aluminio 
persistía en niveles medios-altos y  la concentración de azufre activo variaba de 25 
a 625 ppm. 
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1.2 MARCO TEORICO 
 
1.2.1 Suelo. La palabra suelo se deriva del latín “solum” que significa suelo, tierra 
o parcela. En el siglo XIX Berzilius (citado por Joffe, 1949; Porta, Lopez & 
Roquero, 1994)  definió el suelo como “El laboratorio químico de la naturaleza, en 
el cual tienen lugar reacciones de descomposición y síntesis”. Springel (1817) 
define el suelo como una masa de material derivado de minerales, que contiene 
los productos de descomposición de plantas y animales. 
 
Dukochaev (1883) citado por Margulis (1954) (citado por Joffe, 1949; Porta, Lopez 
& Roquero, 1994) definió el suelo como las formaciones superficiales minerales y 
orgánicas, más o menos coloreadas por el humus que constantemente se 
manifiestan ellas mismas como resultado de la actividad combinada de los 
siguientes agentes: Clima, organismos vivos y muertos (plantas y animales), 
material originario y tiempo. 
 
Vernadskii (1937) (citado por Joffe, 1949; Porta, Lopez & Roquero, 1994) lo define 
como un cuerpo natural y cualquier objeto en la naturaleza el cual alcanza el 
estatus de individuo, dotado de una existencia independiente, capaz de ser 
diferenciado y separado de su ambiente, con una constitución interna, y controlado 
por leyes específicas de la naturaleza. 
 
Para Hans Jenny (1941) (citado por Joffe, 1949; Porta, Lopez & Roquero, 1994) es 
un sistema físico abierto en el cual las sustancias pueden ser extraídas de él y que 
se caracteriza por un conjunto de propiedades. Según Brewer (1964) el suelo es la 
colección de cuerpos naturales formado por la alteración de los cuerpos (rocas) 
ígneos o sedimentarios, debida a su exposición en la superficie de la tierra, y que 
poseen una distribución anisotrópica de propiedades a lo largo de un eje normal a 
la superficie del terreno. 
 
Gómez (1975) define el suelo como un cuerpo natural formado a partir de una 
mezcla variable de minerales meteorizados y de materia orgánica en 
descomposición, que cubre la tierra en una capa delgada y que cuando contiene 
cantidades apropiadas de agua y de aire ofrece soporte mecánico  y sustento para 
las plantas. 
 
De acuerdo a Malagón (1976), el suelo es la resultante de un gran número de 
interacciones dinámicas tanto de componentes orgánicos como inorgánicos de 
cuya integración se deriva el medio para el desarrollo vegetal. 
 
Según Bornemisza (1982) el término suelo designa generalmente la capa 
superficial de la tierra formada por componentes inorgánicos no consolidados y 
con diferente porcentaje de sustancias orgánicas. Esta capa es útil para el 
crecimiento de las plantas terrestres. 
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Ramirez (1983) plantea que el suelo es la capa superior de la superficie terrestre, 
formado a partir del material rocoso subyacente, sobre el cual actúan el clima y la 
vegetación; también puede formarse a partir de materiales transportados por el 
viento, el agua ó la gravedad. 
 
Según Bomguignon (1990) en su libro El Suelo, La Tierra y Los Campos , el suelo 
es un agregado de minerales no consolidados y de partículas orgánicas producto 
de un proceso de degradación gracias a agentes físicos, químicos o biológicos por 
la acción combinada del viento, el agua y los procesos de desintegración orgánica. 
 
Marbut (1992) (citado por Joffe, 1949; Porta, Lopez & Roquero, 1994) define el 
suelo como la capa externa de la corteza de la tierra, usualmente no consolidada 
que varía en espesor desde una fina película a varios metros, que difiere del 
material subyacente en color, constitución física, composición química, 
características biológicas y, probablemente también en procesos químicos, 
reacción y morfología. 
 
En resumen, el suelo es un cuerpo natural, un ser vivo que está sujeto  a la acción 
de los factores formadores (clima, organismos, material parental, tiempo y relieve) 
y como todo ser vivo nace, crece, se reproduce y muere, en escalas temporales 
mayores a la humana, por lo tanto es también un recurso no renovable (Loaiza, 
2011). 
  
1.2.2 Medios formadores de los suelos colombianos. Según el IGAC, los suelos de 
cualquier región del mundo se forman a través del tiempo como resultado de la 
interacción de factores tales como el clima, la vegetación, los materiales 
geológicos que conforman la corteza terrestre, el relieve y otros organismos 
incluyendo al hombre. 
 
 Factor climático: Según el IGAC, el clima del país es tropical, afectado por 
variaciones en relieve y altura que influyen directamente en las temperaturas, la 
distribución de las lluvias y las condiciones de humedad ambiental. 
 
 Vegetación: Según el IGAC, las distribuciones de las especies vegetales y el 
tipo de bosques que se desarrollan dependen fundamentalmente del clima pero, 
también tiene influencia el suelo el cual a la vez, debe muchas de sus 
características y tipo de evolución a su cobertura vegetal. 
 
 Materiales parentales: Según el IGAC, los suelos se caracterizan por una gran 
variedad de materiales parentales provenientes de las formaciones geológicas y 
del resultado de fenómenos como el vulcanismo y la glaciación. De acuerdo a la 
naturaleza litológica y a la composición mineralógica de los materiales, éstos le 
imprimen al suelo características especiales.  
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1.2.3 Materiales parentales de suelos. Los materiales a partir de los cuáles se 
forman los suelos (Materiales Parentales) determinan aspectos de su génesis y, 
en consecuencia, de sus características y propiedades. De acuerdo con Jenny 
(1941) los materiales parentales constituyen factores independientes de formación 
de suelos, los cuales definen “el estado del sistema suelo al tiempo cero de su 
formación”. 
 
Los Materiales Parentales de suelos pueden también ser definidos como todos 
aquellos, de naturaleza orgánica o mineral, bajo condiciones no consolidadas y 
variables en su grado de transformación química, a partir de los cuales se 
desarrolla el Solum, mediante procesos pedogénicos (SSSA, 1987). 
 
Las rocas que generan los materiales parentales inorgánicos están compuestas 
por elementos que constituyen minerales, los cuales, a su vez, conforman los 
diferentes tipos de ellas (sedimentarias, ígneas y metamórficas). El estado de 
degradación de la roca, se relaciona con la Saprolita o roca blanda (horizonte Cr) 
o con sedimentos de diferente composición o naturaleza (horizonte C) (SSSA, 
1987). 
 
La transformación, alteración, meteorización e intemperismo son términos 
utilizados para señalar los cambios físicos y químicos que se producen en las 
rocas, en la superficie terrestre o cerca de ella, a través de agentes  atmosféricos 
(SSSA, 1987).  
 
1.2.4 Composición de las rocas. Rocas ígneas : Son el resultado del proceso de 
enfriamiento y solidificación de materiales fundidos (magma) en profundidad, y 
cuando este material fundido está en la superficie recibe el nombre de lava. Las 
rocas ígneas pueden ser de tipo extrusivo (volcánico) cuando se solidifican en 
superficie e intrusivas (plutónicas) si se cristalizan en profundidad. Existe otro tipo 
de materiales producto de la erupción de los volcanes llamados piroclastos, los 
cuales reciben su nombre dependiendo de su tamaño. Entre las rocas ígneas más 
comunes tenemos los granitos, riolita, obsidiana, pumita, andesita, diorita, basalto, 
tobas y brechas volcánicas (Tarbuck & Lutgens, 2008). 
 
Rocas metamórficas. Son derivadas inicialmente tanto de rocas ígneas como 
sedimentarias cuando estas han sufrido cambios de su estructura o en su 
composición mineralógica, lo que se conoce como metamorfismo. Los fenómenos 
metamórficos en la corteza terrestre pueden ser de tres tipos (Tarbuck & Lutgens, 
2008): 
 
 Metamorfismo de contacto o térmico, se produce cuando las temperaturas 
aumentan debido a la cercanía, o contacto, con una bolsa de magma, haciendo 
mayor metamorfismo en las zonas de máxima temperatura,  y disminuyendo a 
medida que se aleja el foco calorífico. 
 
 
 
 
22 
 
 Metamorfismo de alta presión o dinámico, originado por la aparición de grandes 
presiones dirigidas en un sentido determinado, deformando las rocas. Suele 
producirse en las proximidades de la superficie terrestre y da lugar a rocas muy 
fragmentadas, como las milonitas y las brechas. 
 
 Metamorfismo regional o termodinámico, el cual afecta a grandes masas 
rocosas e implica una actuación combinada de altas presiones y temperaturas. 
En algunos casos se relaciona con los procesos de formación de montañas 
(orogénesis). 
 
Rocas sedimentarias. Son el producto de los fenómenos de meteorización y 
erosión que producen partículas de diverso tamaño, las cuales son transportadas 
por el hielo, el agua o el aire hasta las zonas de mínima energía donde se 
acumulan. Una vez en reposo, los sedimentos sufren procesos de consolidación o 
litificación de sedimentos dando origen a las rocas sedimentarias. Los factores que 
determinan el tipo de roca son fundamentalmente la fuente de los sedimentos, el 
agente que los erosiona y transporta, y el medio de deposición y forma de 
litificación (Loaiza, 2011). 
 
Los diferentes tipos de rocas cambian de una a otra gracias al ciclo que tengan 
(Figura 1). A partir del magma (roca fundida) gracias al proceso de cristalización 
(enfriamiento y solidificación) ya sea bajo o sobre la superficie se originan las 
rocas ígneas, estas al salir a la superficie se desintegran debido a la 
meteorización. Este material (sedimentos) es transportado por acción del viento o 
el agua y luego es depositado sufriendo un proceso de  litificación (compactación o 
cementación) originando una roca sedimentaria. Estos dos tipo de rocas 
(sedimentarias o ígneas) al ser sometidas a altas presiones y temperaturas al 
interior de la tierra (asociado a fenómenos tectónicos), forman las rocas 
metamórficas; éstas, al ser sometidas a muy altas presiones y temperatura 
pueden fundirse creando un magma que al enfriarse puede originar de nuevo una 
roca ígnea ó bien ser afectada por la meteorización y la erosión produciendo 
sedimentos a partir de los cuales se formarían las rocas sedimentarias (Loaiza, 
2011). 
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Figura 1. Ciclo de las rocas.  
 
 
 
 
Fuente: “Ciclo de las rocas” (2011).  
 
1.2.5 Meteorización e intemperización de las rocas. La meteorización se refiere a 
la desintegración y descomposición física y química de las rocas y los minerales 
contenidos en ellas, que no se encuentran en equilibrio en las condiciones de 
temperatura, presión y humedad del espacio entre la atmósfera y la litosfera 
(Fajardo, 2005). 
 
La intemperización es causada por los procesos físicos, químicos y biológicos, 
donde la vida se manifiesta y el suelo ya formado, se hace apto para un eficiente 
uso y manejo (Fajardo, 2005). 
 
Meteorización física 
Es un efecto mecánico que ayuda a la descomposición o desintegración de las 
rocas. Los factores que la afectan son (Fajardo, 2005): 
 
 Temperatura: Los cambios térmicos que se suceden sobre rocas compuestas 
por minerales heterogéneos, son muy importantes en la desintegración de la 
roca, ocasionada por la acción conjunta de los diferentes coeficientes de 
dilatación térmica. Por los cambios de temperatura que experimenta el material 
rocoso, suceden procesos de expansión y contracción, causando separaciones 
en forma de escamas o de exfoliación, lo que aumenta la superficie específica y 
la expone a la acción de los demás factores intempéricos (agua, oxígeno, gas 
carbónico, etc) favoreciendo así su alteración. 
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 Agua: Su acción desintegradora sobre las rocas, es ocasionado especialmente 
por las presiones ejercidas sobre los minerales que constituyen la roca. Por 
condiciones de temperatura específicas y un volumen de agua en los poros, se 
puede presentar congelación, la cual determina altas presiones que 
resquebrajan la roca. El agua también actúa en reacciones químicas de 
hidrólisis, hidratación, óxido-reducción, carbonatación y disolución, favoreciendo 
el desgaste abrasivo o modelador de la superficie terrestre, erosión geológica y 
transporte de material previamente reducido y separado. 
 
 Viento: Su acción se asocia con el poder abrasivo, ocasionado por las arenas y 
los limos transportados por estas corrientes y con energía erosiva. 
 
 Glaciares: La acción glacial y el transporte realizado durante su movimiento, por 
efecto de su masa y de la topografía, modelan la superficie determinando 
acumulaciones rocosas, valles, morrenas, etc. 
 
Meteorización Química 
Actúa sobre las unidades formadas por la desintegración física. La meteorización 
de los minerales primarios se ve favorecida por: El tamaño pequeño de las 
partículas, una constitución porosa que permita la percolación a través de la roca, 
precipitación abundante que  promueva la hidrólisis y el lavado, condiciones 
favorables de oxidación para que se oxiden el Fe++, Mn++ y S=, presencia de 
vegetación que favorece la desintegración física y la formación de ácidos 
orgánicos y agentes complejantes y quelantes, además, de altas temperaturas que 
aceleren las reacciones (Fajardo, 2005). 
 
Las siguientes reacciones intervienen de forma integral en la meteorización 
química: 
 
 Hidrólisis: Se refiere a la reacción entre los iones H+ y OH- del agua y los 
elementos o iones de la roca o mineral; proceso causado por el agua como 
poderoso agente químico que suple continuamente iones activos de H+ y OH-. 
 
 Oxidación: Ocurre generalmente por la combinación de oxígeno natural con la 
sustancia que se meteoriza. Afecta especialmente al Fe++ y al Mn++. Este último 
se oxida y produce sustancias pardas oscuras como MnO-OH y MnO2, 
originando la coloración a consecuencia del proceso oxidativo. Minerales 
ferromagnesianos se alteran fácilmente por éste mecanismo y originan un 
hidróxido de hierro. 
 
 Carbonatación: Se refiere a la combinación de iones carbonato o bicarbonato 
con un material geológico. Las rocas que contienen calcio, hierro y magnesio, 
son comúnmente meteorizadas mediante carbonatación. 
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 Hidratación: Consiste en la adición de agua en la constitución de una roca o 
mineral asociada con las tres reacciones antes expuestas. Los productos de 
descomposición, como las sales o coloides, ejercen por sí mismo presiones  
capaces de separar los granos vecinos, por variaciones de volumen debidas a 
la hidratación o a la cristalización. 
 
 Solubilizacion: Es ocasionada por el agua, que en su papel de agente solvente, 
determina que muchas sustancias puedan disolverse y distribuirse 
homogéneamente; y su efecto se verá aumentado por la acción de compuestos 
como ácidos, bases, sales, gases, etc. 
 
Meteorización Biológica 
Se presenta la intemperización y actúan agentes vegetales y animales (algas, 
hongos, líquenes, bacterias, raíces, etc) sobre la roca, mediante la producción de 
sustancias orgánicas que ayudan a su descomposición. El proceso de alteración 
de los minerales, es la parte medular y mas importante en las relaciones roca-
suelo la cual se presenta de forma regular (Fajardo, 2005). 
 
1.2.6 El perfil del suelo. Es un corte transversal desde la superficie hasta la roca 
subyacente o hasta el material parental, que muestra los diferentes horizontes 
incluyendo aquellos que tienen influencia en la formación (génesis) y el 
comportamiento del suelo. Un horizonte es una faja aproximadamente paralela a 
la superficie, que posee características físicas, químicas y biológicas propias que 
las distinguen de las demás (espesor, color, textura, estructura, estabilidad, 
densidad, plasticidad, etc) (Fajardo, 2005). 
 
Tradicionalmente estos horizontes se nombran con las letras A, B y C, con 
distintas subdivisiones como AO y A1, estas capas son (Figura 2): 
 
 Horizonte A0: Es el más superficial y en él se acumulan hojas, restos de plantas 
muertas, de animales, etc. 
 Horizonte A o suelo: Está formado por partículas muy pequeñas de minerales y 
abundante humus o materia orgánicas. Su color es oscuro. Es la parte de la 
Litosfera apta para el cultivo. El Horizonte A puede desaparecer fácilmente a 
causa de la erosión, la tala y la quema de la vegetación. El agua de lluvia lo 
atraviesa, disolviendo y arrastrando hacia abajo iones y otras moléculas; a esta 
acción se le llama lavado del suelo y es mayor cuando la pluviosidad es alta y la 
capacidad de retención de iones del suelo es baja (suelos poco arcillosos). En 
los climas áridos el lavado puede ser ascendente, cuando la evaporación retira 
agua de la parte alta del suelo, lo que provoca la llegada de sales a la superficie 
(salinización del suelo). 
 Horizonte B o subsuelo: Se encuentra debajo del suelo.  Está formado casi 
exclusivamente por piedras medianas y pequeñas. Posee además, cantidades 
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muy pequeñas de materia orgánica proveniente, casi exclusivamente, de la 
descomposición de raíces profundas. Este horizonte contiene acumulación de 
silicatos, arcillas, hierro, aluminio y humus. Puede existir un horizonte de 
transición BC. 
 Horizonte C o material rocoso: Es la capa más profunda de la Litosfera. 
Compuesta por rocas de gran tamaño (producto de la meteorización de la roca 
madre), que según la desintegración a  causa de factores físicos y químicos, 
van originando el subsuelo y el suelo. En esta capa no hay vida. 
 Horizonte D o roca madre: Contiene el material madre del suelo. 
 
Figura 2. Horizontes del suelo.  
 
 
Fuente: “Suelo” (1999). 
 
1.2.7 Definición e importancia de la física de suelos. La física de suelos es una 
parte del estudio de la ciencia del suelo que se encarga de evaluar sus 
propiedades físicas, así como de la descripción, medición y control de los 
procesos físicos que ocurren en él. En este contexto la física de suelos estudia los 
estados y movimientos de la materia, así como los flujos y transformaciones de la 
energía en el suelo (Montenegro & Malagón, 1990). 
 
Las características físicas son determinantes y algunas de ella, asociadas a la 
estructura, han sido llamadas la “clave de la fertilidad del suelo” (Bayer, Gardner, 
& Gardner, 1972) y junto a las propiedades químicas, biológicas y mineralógicas, 
determinan, entre otras, la productividad de los suelos. 
 
El conocimiento de las propiedades físicas permite, entonces, conocer mejor la 
importancia y efectos de actividades agrícolas fundamentales, tales como la 
mecanización de las tierras, el drenaje, el riego, la conservación de los suelos y el 
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agua, el manejo de los cultivos y de los residuos de las cosechas (Montenegro & 
Malagón, 1990). 
 
De acuerdo a Malagón (1976) las propiedades físicas de los suelos deben ser 
entidades en conjunto y formando un todo armónico  e interdependiente ya que 
por norma general  una íntima relación se establece entre ellas. Las 
características físicas de los suelos de acuerdo a su determinación y a los 
fenómenos relacionados con ellos pueden ser características fundamentales como 
el color, la textura, la estructura, la consistencia, la densidad y la temperatura, 
como también pueden ser características físicas derivadas como porosidad, 
capacidad de aire, capacidad de agua, compactación y profundidad efectiva 
radicular. 
 
1.2.8 Composición física del suelo. El suelo es un sistema trifásico, en el cual se 
encuentran tres fases: Sólida, líquida y gaseosa: 
 
La fase sólida puede ser mineral u orgánica. La forma como se encuentren 
acomodados estos sólidos determina o modifica gran número de las 
características físicas del suelo, tales como la estructura, porosidad, densidad 
aparente, permeabilidad y otras. La fase sólida del suelo es la fuente de la 
mayoría de los nutrimentos vegetales; es el almacén de agua requerida por las 
plantas y determina la eficiencia con que el suelo desempeña las funciones que 
permiten el desarrollo de aquéllas (Narro, 1994). 
 
Los suelos se forman por acumulación progresiva de partículas sólidas, 
principalmente minerales, procedentes de la desintegración de las rocas y 
transportadas por el agua, viento o la fuerza de gravedad, hasta depositarse en las 
partes más bajas del terreno. De acuerdo con el tipo de transporte, estos 
minerales se clasifican en aluviales, sedimentos transportados por corrientes de 
agua; lacustres, materiales depositados en lagos y depresiones principalmente 
durante la época glaciar; marinos, sedimentos transportados por ríos hasta los 
océanos y posteriormente expuesto por movimientos de la superficie terrestre y/o 
retracción del mar; depósitos eólicos (loess), sedimentos transportados por el 
viento; depósitos coluviales, materiales transportados por partes altas y bajas, en 
las laderas, debido a la acción de la gravedad; depósitos orgánicos, constituidos 
en su mayoría por residuos vegetales depositados generalmente en hondonadas 
que sufrieron inundaciones periódicas donde, debido al bajo contenido de agua, se 
redujo considerablemente la descomposición por oxidación; y depósitos residuales 
o sedentarios, donde los suelos no se forman con materiales transportados, sino 
por la desintegración in situ de las rocas (Narro, 1994). 
 
 
Minerales del suelo. La fracción mineral determina fuertemente muchas de las 
propiedades físicas y químicas de los suelos. Las partículas minerales se derivan 
del intemperismo de las rocas existentes sobre la superficie de la tierra, las cuáles 
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pueden ser, según su origen, ígneas, metamórficas o sedimentarias. Los 
minerales del suelo se pueden dividir en primarios, secundarios, óxidos no 
combinados y sales. En todos los minerales importantes del suelo predomina el 
elemento oxígeno, el cual se encuentra distribuido alrededor de diferentes 
cationes, determinando así la forma y el tamaño de las estructuras de los 
minerales (Narro, 1994). 
 
Materia orgánica del suelo. Las mejores condiciones físicas, químicas y biológicas 
del suelo se encuentran en condiciones de alto contenido de materia orgánica. 
Procede directa o indirectamente de las plantas superiores y, en pequeña 
proporción, de otros organismos – algas y bacterias – capaces de sintetizar 
productos orgánicos a partir de elementos inorgánicos y compuestos simples. 
Según Narro (1994) de acuerdo con su estado de descomposición, la materia 
orgánica puede clasificarse en tres categorías: 
 
 Seres vivos: Las plantas son el grupo más importante de esta categoría, sus 
raíces anclan y afectan fuertemente las características del suelo.  El material 
que rodea a las raíces vivas o en descomposición contiene gran cantidad de 
macro y microorganismos, entre los cuales se encuentran insectos, anélidos, 
moluscos, miriápodos, arácnidos, nematodos, hongos, bacterias, algas y otros. 
 
 Hojarasca: Está constituida por cualquier tipo de materia orgánica en proceso 
de descomposición rápida. En este proceso los residuos de cosecha y otros 
materiales orgánicos son descompuestos por microorganismos del suelo, 
primero en forma rápida – mientras la población microbiana crece – y 
posteriormente en forma lenta, cuando los productos residuales – lignina, 
resinas, grasas, ceras y otros – son más resistentes a la descomposición y 
disminuye la disponibilidad de alimento.  
 
 Humus: Parte de la materia orgánica más resistente a la descomposición rápida 
por microorganismos del suelo, compuesta principalmente por lignina, 
aminoácidos, carbohidratos, celulosa, hemicelulosa, grasas, ceras, resinas y 
otros compuestos. Aproximadamente el 56% del humus es carbón; el 35% 
oxígeno, el 3.5% hidrógeno, tiene una relación C/N 10/1 y su relación C/P Y C/S 
es 100/1. La coloración del humus es casi negra; sus tipos dependen del 
material descompuesto y del medio ambiente. 
 
La concentración mayor de materia orgánica se encuentra generalmente en el 
suelo superficial, debido a que en esta parte del suelo crece la mayoría de las 
raíces y las condiciones de humedad, fertilidad, aireación y temperatura son más 
adecuadas para los seres vivos. (Narro ,1994). Los principales efectos de la 
materia orgánica – hojarasca y humus – sobre las características de los suelos y 
los cultivos son: 
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 La materia orgánica favorece la formación de agregados y la estructuración del 
suelo; debido a su acción cementante, incrementa la agregación de partículas 
sólidas y mejora la estabilidad estructural, lo cual trae como consecuencias: 
 
a) Reducción de la densidad aparente y de la densidad de sólidos. 
b) Incremento de la porosidad total del suelo. 
c) Incremento de la aireación del suelo. Los residuos de raíces al ser 
descompuestas dejan espacios entre las partículas sólidas, lo que facilita la 
penetración del agua y del aire. 
d) Cambios en la capacidad de retención de humedad. 
e) Se modifican la velocidad de infiltración del agua al suelo y la conductividad 
hidráulica. 
f) Disminuye la conductividad térmica del suelo, haciéndolo más resistente a los 
cambios bruscos de temperatura. 
g) Disminuye la resistencia del suelo a la penetración de raíces y al crecimiento de 
órganos vegetales subterráneos. 
h) Aumenta la facilidad de laboreo agrícola. 
 
 La materia orgánica produce los siguientes cambios en la superficie del suelo: 
 
a) Oscurece el color del suelo; así aumenta la capacidad de éste para absorber la 
energía radiante del sol. 
b) Amortigua el impacto de las gotas de lluvia y del viento; por tanto aumenta la 
resistencia a la erosión. 
c) Evita o reduce la formación de “costras”. 
d) Se usa como acolchado para reducir las pérdidas de agua por evaporación. 
e) Favorece el almacenaje de agua aprovechable y el humedecimiento del perfil 
del suelo a mayor profundidad. 
 
 La materia orgánica juega un papel importante al mejorar la fertilidad natural del 
suelo a través de diferentes mecanismos, tales como: 
 
a) Es fuente de nutrimentos para las plantas y de alimento y energía para los 
microorganismos y otros seres vivos del suelo. 
b) Mejora la fertilidad natural del suelo cuando libera nutrimentos durante su 
descomposición y produce ácidos orgánicos capaces de disolver minerales y 
ponerlos en forma aprovechable por las plantas. 
c) Aumenta la capacidad de intercambio catiónico del suelo. 
d) Eleva su capacidad amortiguadora de cambios de pH. 
e) Forma compuestos orgánico-minerales que favorecen la absorción de 
nutrimentos por las plantas. 
f) Puede ser utilizada para reducir el contacto suelo-fertilizante en aquellos suelos 
donde exista problema de fijación de fósforo, hierro, zinc u otro nutrimento vegetal. 
g) Amortigua cambios químicos cuando se aplica junto con los fertilizantes. 
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h) Durante su descomposición libera sustancias hormonales reguladoras del 
crecimiento vegetal. 
 
Fase líquida. El agua constituye la mayor parte de la solución y de la fase líquida 
del suelo; contiene sales en solución, sólidos orgánicos en suspensión y es 
afectada por los coloides del suelo. La solución edáfica también puede contener 
pequeñas cantidades de manganeso, molibdeno, hierro, zinc, cobre, boro y otros 
elementos, incluyendo gases del aire, el cual puede alcanzar la concentración 
hasta de 25 ppm (Narro, 1994). 
 
En la fase gaseosa la composición del aire del suelo depende en gran parte de la 
actividad de los microorganismos, del contenido de materia orgánica, de la 
actividad de las raíces y de la difusión que pueda existir entre el medio ambiente 
del suelo y el medio externo. Por lo general, el contenido de N2 es de 79.2% en el 
medio externo y 79.0% en la atmósfera del suelo. En relación con el O2, los 
contenidos son muy similares fluctuando alrededor el 20.6% y 21.0%. Otro 
componente es el CO2, el cual presenta valores de 0.03% en el medio ambiente y 
0.25% en el aire del suelo. Los factores más directamente relacionados con la 
composición del aire del suelo son: La textura, la estructura, la humedad y la 
materia orgánica (Montenegro & Malagón, 1990). 
 
1.2.9 Parámetros físicos 
 
1.2.9.1 Densidad de las partículas ó real. Permite calcular la porosidad total del 
suelo, junto con la densidad aparente; también se utiliza para evaluar la 
concentración de los sólidos en suspensión, para determinar la velocidad de 
sedimentación de las partículas en líquidos ó gases, en la predicción de pérdida 
de suelo, en análisis mecánico, en cálculos de erosión y en conservación de 
suelos (Montenegro & Malagón, 1990). 
La densidad específica o gravedad específica depende de la constitución química, 
mineralógica y del grado de hidratación de las partículas. Se define como la 
relación entre la masa total de los sólidos y el volumen total de las partículas 
sólidas del suelo, sin incluir el espacio poroso. Las unidades de expresión son: 
Gramo por centímetro cúbico (g/cc). Su determinación se realiza con el método del 
picnómetro, el cual se basa en determinar la masa y el volumen de los sólidos del 
suelo a través de un frasco de volumen conocido (Montenegro & Malagón, 1990). 
 
1.2.9.2 Densidad aparente. Se utiliza para conocer el espacio poroso, transformar 
la humedad gravimétrica en volumétrica y estimar el coeficiente de expresión lineal 
(COEL); también se utiliza parámetro para clasificar los suelos orgánicos y 
derivados de cenizas volcánicas; en fertilidad, para calcular la masa de la capa 
arable y, en riegos, para calcular la lámina de agua. La densidad aparente es la 
relación entre la masa de suelo y la unidad de volumen aparente del mismo. El 
volumen aparente incluye el volumen de las partículas sólidas del suelo y el 
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espacio poroso. Las unidades de medida son: Gramo por centímetro cúbico (g/cc) 
(Montenegro & Malagón, 1990) 
 
Existe una clara relación del valor de la densidad aparente con otras propiedades 
y características de los suelos; entre éstas destacan la textura, el contenido de 
materia orgánica, la porosidad, la compactación-compresión, la conductividad 
térmica y la resistencia del suelo a la penetración (Narro, 1994). 
 
Esta característica se puede determinar por varios métodos (Montenegro & 
Malagón, 1990): 
 Método del terrón parafinado 
La densidad aparente en bloques o terrones naturales de suelos cubiertos de 
parafina, fue medida por Shaw en 1908. El método descrito por Johnston (1945) 
consiste en separar cuidadosamente del suelo in situ terrones de 50 a 100 gramos 
y luego pesarlos; recubrirlos con parafina, volverlos a pesar y determinar su 
volumen, mediante el desplazamiento que produce el terrón parafinado en el agua. 
 
 Método del cilindro 
Descrito por Coile (1936), consiste esencialmente en tomar una muestra de suelo 
en un cilindro de volumen conocido. 
 
 Método del terrón de arena 
Consiste en determinar el volumen total del suelo a partir de un terrón recubierto 
con arena (arena cuarcítica de densidad conocida), en un recipiente de volumen 
conocido. 
 
 Método del terrón en petróleo 
Consiste en tomar un terrón de suelo con la humedad de campo, el cual es 
saturado y pesado en petróleo para determinar el volumen total del suelo. 
 
 Método del terrón en Saran 
Consiste en utilizar resina de Saran disuelta con un solvente de metil-etil-cetona, 
ya que es más soluble que el agua. Se usan relaciones de 1:4 a 1:8, dependiendo 
de la porosidad del suelo que se va a recubrir. 
 
1.2.9.3 Humedad. Se refiere al contenido de agua con relación al peso o volumen 
de la masa de suelo. Se puede expresar en forma gravimétrica ó volumétrica. La 
humedad gravimétrica es la forma más común de expresar la humedad del suelo y 
se define como la relación entre la masa de agua y la masa de los sólidos del 
suelo. Frecuentemente se expresa en porcentaje, en forma adimensional ó como 
pF, el cual se define como el logaritmo en base 10 del valor numérico de la presión 
negativa de la humedad del suelo expresada en centímetros de agua, h. 
La humedad volumétrica se define como la relación entre el volumen del agua y el 
volumen total del suelo (Montenegro & Malagón, 1990). 
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El contenido de la lámina de agua contenida en un estrato de suelo es muy útil 
para el cálculo de las láminas de agua de riego que se deben aplicar a los suelos 
para llevarlos a capacidad de campo.  Desde el punto de vista agrícola, es muy 
importante conocer el contenido de humedad del suelo, ya que ésta característica 
se relaciona directa o indirectamente con  todas las funciones que el suelo 
desempeña en beneficio de las plantas. La capacidad de retención de humedad 
de los suelos está íntimamente relaciona con la porosidad y con el diámetro de los 
poros; éstos, a su vez, dependen de la textura, del contenido de materia orgánica 
y de otras características del suelo (Narro, 1994). 
 
1.2.9.4 Textura del suelo. Hace referencia a la proporción relativa en que se 
encuentran, en una masa de suelo, las partículas o fracciones de arena, limo y 
arcilla en la “tierra fina” del suelo, es decir, en la tierra tamizada y con diámetro 
inferior a 2 mm. Su importancia radica en que define la cantidad de agua que 
puede almacenar un suelo, su movimiento a través del perfil y en la facilidad de 
abastecimiento de nutrientes y aire. También es importante en la taxonomía y 
mapeo de los suelos, en la clasificación de las tierras con fines de riego y drenaje 
y en la conservación de los suelos (Montenegro & Malagón, 1990). 
 
Las partículas más grandes, sueltas y que se ven a simple vista, se conocen como 
Arena y su tamaño está entre 2 mm y 0.02 mm. Las partículas medias se conocen 
como Limo y se observan como polvo cuando están secas, presentando un 
tamaño que varía entre 0.02 mm y 0.002 mm. Las partículas más pequeñas que 
no se pueden ver a simple vista se conocen como Arcilla y su tamaño es menor de 
0.002 mm (Fajardo, 2005). 
 
 Clases texturales 
Se establecen con base en la presencia de diferentes cantidades de las fracciones 
de arena, limo y arcilla. Las clases texturales, ordenadas según el aumento de las 
proporciones de las partículas finas son: Arenosa, arenosa franca, franco arenosa, 
franca, franco limosa, limosa, franco arcillo limosa, franco arcillosa, franco arcillo 
limosa, arcillo arenosa, arcillo limosa y arcillosa. Los nombres de las clases 
texturales se definen actualmente en términos de la distribución  por tamaño, tal y  
como se determina en el laboratorio a través del análisis mecánico (Montenegro & 
Malagón, 1990). (Figura 3)  
Las definiciones de las clases texturales según el Manual de Reconocimiento de 
Suelos (Soil Survey Staff, 1975), son el resultado de la experiencia y de 
investigaciones especiales para establecer los límites entre clases, de tal manera 
que ofrezcan mayor uso en las interpretaciones de los suelos.  
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Figura 3. Triángulo de texturas.  
 
Fuente: “Programa clase textural” (2008). 
 
 Características del suelo según su textura 
De acuerdo al predominio de una u otra fracción, el suelo presentará 
características muy diferentes que influirán en su aireación, permeabilidad, 
retención de humedad, volumen explorado por sus raíces y suministro de 
nutrientes (Fajardo, 2005) (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Características del suelo según su textura.  
 
 
TEXTURA  
ADHESIVIDAD 
 
INFILTRACION 
 
RETENCION 
DE 
HUMEDAD 
 
AIREACION 
 
 
 
NOMBRE 
 
SIMBOLO 
Arenoso A No hay Excelente Muy baja Excelente 
Arenoso 
franca 
AF Muy poca Buena Baja Buena 
Franco 
arenosa 
FA Media Buena Regular Buena 
Franca F Ligera Buena Regular Buena 
Franco 
limosa 
FL Media Buena Buena Buena 
Limosa L Poca Buena Buena Buena 
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Franco 
arcillo 
arenosa 
FArA Alta Regular Regular Regular 
Franco 
arcillosa 
FAr Alta Regular Regular Regular 
Franco 
arcillo 
Limosa 
FArL Alta Pobre Regular Regular 
Arcillo 
arenosa 
ArA Media Pobre Media Pobre 
Arcillo 
limosa 
ArL Alta Pobre Alta Muy pobre 
Arcillosa Ar Muy alta Pobre Muy alta Muy pobre 
 
Fuente: Gómez (1971). 
 
1.2.9.5 Consistencia del suelo. Es la resistencia que éste opone a la deformación 
ó ruptura; es el  grado de cohesión o adhesión de la masa del suelo. La 
consistencia depende fuertemente del contenido de humedad del suelo y de la 
cementación de las partículas sólidas, lo cual se relaciona con la textura, cantidad 
y naturaleza de coloides orgánicos e inorgánicos,  y con la estructura (Narro, 
1994). 
 
En la mayoría de los suelos se distinguen cuatro formas esenciales de 
consistencia (Fajardo, 2005): 
 
 Consistencia pegajosa o glutinosidad, propiedad de adherirse a diversos 
objetos. 
 
 Consistencia plástica o capacidad para el moldeo unida a la firmeza en la 
conservación de la forma. 
 
 Consistencia mollar, caracterizada por la friabilidad. 
 
 Consistencia bronca, que tiene fuertes caracteres de dureza. 
 
La importancia de la consistencia de los suelos radica principalmente en sus 
relaciones con el manejo, en lo concerniente a la mecanización y/o preparación de 
los mismos para los cultivos; también, en la planeación de obras de ingeniería, 
tanto civiles como sanitarias y en la conservación de los suelos, en aspectos 
relacionados con los fenómenos erosivos, deslizamientos y remociones en masa, 
etc (Montenegro & Malagón, 1990).} 
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1.2.9.6 Estructura. La fase sólida del suelo consiste de partículas de diferentes 
formas y tamaños, acomodadas de diferentes maneras. La acomodación o 
empaquetamiento puede conducir a formar unidades cerradas ó abiertas; sus 
partículas integrantes pueden comportarse  como elementos individuales o como 
grupos de ellos en dominios y agregados. Todos éstos son aspectos de la 
estructura del suelo que ayudan a definirla como el arreglo de la fase sólida del 
suelo y del espacio poroso localizado entre sus partículas constituyentes 
(Montenegro & Malagón, 1990). 
 
Desde el punto de vista morfológico, la estructura es la disposición de las 
partículas primarias del suelo que forma compuestos separados de los contiguos, 
y que tienen propiedades diferentes de las de una masa igual de partículas sin 
agregación (DAEU, 1976). 
 
La estructura del suelo según Bayer, Gardner y Gardner (1972), tiene influencia en 
la mayoría de los factores de crecimiento de las plantas, siendo, en determinados 
casos, un factor limitante de la producción. También afecta directamente la 
retención y la conducción del agua, que dependen del espacio poroso, del tamaño 
y la distribución de los poros e influye en las operaciones de labranza. 
 
Descripción y clasificación 
Los agregados del suelo son sólidos definidos por formas geométricas más o 
menos regulares; también se les denomina partículas secundarias. Los agregados 
pueden ser pequeños o grandes, estos últimos formados por la unión de 
agregados menores. La estructura se describe con base en tres criterios (Narro, 
1994): 
 
Tipo: Aspecto o forma de los agregados, en el cual se distinguen dos grandes 
tipos: 
 
 Estructura amorfa: Su constitución es masiva, compacta, continua o de grano 
simple. 
 Estructura organizada: Las partículas constituyen agregados de forma definida; 
en éste grupo se incluyen los siguientes tipos: 
 
a) Laminar: Las partículas se distribuyen a lo largo de un plano, generalmente 
horizontal. La sobreposición de los planos o placas disminuye la permeabilidad del 
suelo. 
 
b) Prismoide: Las partículas se agrupan alrededor de una línea vertical, formando 
unidades limitadas por superficies verticales, relativamente planas. Sí estas 
superficies forman ángulos definidos, se le llama “estructura prismática”, y si las 
superficies son redondeadas se le denomina “estructura columnar”. 
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c) Blocosa: Las partículas están dispuestas alrededor de un punto central y 
limitadas por superficies planas o algo redondeadas. Este tipo de estructura se 
divide en dos subtipos: Bloques angulares, donde los terrones están limitados por 
superficies planas que forman ángulos o bordes más o menos agudos y bloques 
subangulares, donde los terrones están limitados por superficies redondeadas. 
 
d) Esferoidal: Las partículas se distribuyen alrededor de un punto central y los 
terrones están limitados por superficies redondeadas o irregulares. Existen dos 
tipos: La “estructura granular”, donde los terrones son pequeños y esferoidales, no 
se unen a otros agregados y prácticamente no tienen poros; y la “estructura 
migajosa”, con terrones porosos, pequeños y esferoidales que tampoco se unen a 
otros agregados. 
 
Clase: Tamaño de los agregados, donde se distinguen cinco clases de estructura 
(Cuadro 2): 
 
Cuadro 2. Descripcion de la estructura del suelo, según el tamaño de los terrones 
(clase) y los diferentes tipos de estructura. 
 
Tipo de 
estructura 
Clases 
Muy fina Fina Mediana Gruesa Muy gruesa 
Laminar < 1 1 – 2 2 – 5 5 – 10 > 10 
Prismoide < 10 10 – 20 20 – 50 50 – 100 > 100 
Blocosa < 5 5 – 10 10 – 20 20 – 50 > 50 
Esferoidal < 1 1 – 2 2 – 5 5 – 10 > 10 
 
Fuente: Narro (1994). 
 
Categoría: Está determinada por la estabilidad o durabilidad de los agregados  y 
por la facilidad con que puedan separarse. Se distinguen las siguientes categorías: 
 
a) Carente de estructura o desarrollada muy pobremente: No existen agregados o 
terrones notorios. 
 
b) Débil: La formación de los agregados es imprecisa, por lo que apenas se notan. 
 
c) Moderada: Los agregados se han desarrollado medianamente, son duraderos y 
se distinguen fácilmente. 
 
d) Fuerte: Con agregados muy bien formados, que se distinguen con facilidad y 
son  muy duraderos o de alta estabilidad.  
Formación estructural 
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La formación de agregados o peds en los suelos depende principalmente de las 
fuerzas de cohesión de las partículas finas, principalmente coloides, y de las 
fuerzas que generan la organización y la retención de partículas primarias en 
unidades estructurales de tamaño y forma definible. Entre éstas fuerzas o factores 
están (Narro, 1994): 
 
1. Presencia de coloides orgánicos e inorgánicos, especialmente por su doble 
capa eléctrica. Según el tipo y cantidad de coloides será su efecto sobre la 
alineación de las superficies de las partículas, desarrollo de las superficies de las 
unidades estructurales, acción cementante, expansión y contracción, etc. 
 
2. Cationes intercambiables, de los que el calcio, el magnesio y el potasio 
neutralizan loas cargas negativas de los coloides con alta eficiencia, y facilitan así 
la buena estructuración del suelo. El sodio produce efectos defloculantes, 
perjudiciales para la estructura. 
 
3. Cementantes inorgánicos, como los sesquióxidos de fierro y aluminio, que 
ayudan a formar agregados estables ante la acción del agua. Las sales solubles, 
en concentraciones medias o altas, causan la floculación de los coloides, aún en 
suelos sódicos. 
 
4. Textura del suelo, la cual indica la proporción de partículas primarias que 
forman los agregados. 
 
5. Micro y macroorganismos del suelo principalmente bacterias, hongos, raíces, 
lombrices y algunos insectos, que producen efectos físicos de empuje sobre las 
partículas del suelo. Las raíces excretan compuestos orgánicos gelatinosos que 
sirven de ligamentos entre partículas; los hongos producen micelios; las bacterias, 
gomas y la mayor parte del humus provienen de productos metabólicos de 
animales pequeños (lombrices, arañas, insectos, nematodos, etc). 
 
6. Residuos orgánicos, especialmente de origen vegetal, que son la fuente 
alimenticia de la mayoría de los seres vivos del suelo. 
 
7. Aire, crea tensión superficial, determina la forma iónica de los elementos en el 
suelo y es utilizado en la respiración de las raíces, entre otros. 
 
8. Temperatura, afecta los coeficientes de difusión de los gases; determina la 
actividad de los seres vivos, la velocidad de las reacciones químicas como la 
descomposición de la materia orgánica, etc. 
 
9. Presión entre partículas de suelo causada por hinchamiento de las arcillas, 
congelamiento del agua, crecimiento de las raíces, entre otras, lo cual aproxima 
las partículas del suelo. 
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10. Agua, contribuye a mantener la vida en el suelo; hace posible el hinchamiento 
de coloides, la tensión superficial, el congelamiento, etc. 
 
Estabilidad estructural 
Es la capacidad de los agregados para conservar su forma cuando se humedecen. 
Por otra parte, es la potencialidad para formar terrones espontáneamente y que 
éstos se dividan en agregados pequeños. Los agregados resistentes al agua 
permiten una mayor velocidad de infiltración y son más consistentes ante la 
erosión; los agregados no resistentes forman generalmente costras en la 
superficie del suelo (Narro, 1994). 
 
La inestabilidad de los agregados se debe principalmente al tipo de arcilla (las 
expandibles forman agregados más inestables), a la naturaleza de los productos 
de la descomposición de la materia orgánica, a los cationes asociados con los 
coloides (el exceso de sodio provoca dispersión de partículas) y a la naturaleza de 
la floculación microbiana (los micelios y las sustancias gomosas producidas por 
las bacterias favorecen la agregación). De igual forma, el pH y la cantidad de 
calcio del suelo también influyen (Narro, 1994). 
 
1.2.9.7 Color. Es una propiedad física relacionada con la longitud de onda del 
espectro visible que el suelo refleja al recibir los rayos de luz. Con fines técnicos ó 
científicos, el color de los suelos conviene, por tanto, que además de hacer 
comparaciones con las tablas o cartas estándar de color – por ejemplo, las de 
Munsell – se evalué el color del suelo en condiciones estándar de contenido de 
humedad y de intensidad de luz, variables que ejercen gran influencia en la 
percepción del color del suelo (Narro, 1994). 
 
Las cartas estándar de color propuestas por Munsell incluyen tres características y 
un nombre para cada color.  La primera característica corresponde al matiz o tinte 
(hue), el cual indica la relación del color con el rojo, amarillo, verde, azul o púrpura, 
y se asigna una carta para cada matiz. La segunda característica se refiere al brillo 
o pureza (value) e indica la claridad del color; varía desde oscuro,  en la parte 
inferior de la carta, a más claros en la parte superior. La tercera característica 
expresa la intensidad o saturación (chroma) e indica la fuerza del color o su 
desviación del gris, con una misma claridad (Narro, 1994). 
 
La coloración del suelo generalmente es el resultado de sus componentes más 
abundantes (humus, óxidos, sulfatos, carbonatos, sulfuros, roca caliza, silicatos, 
etc), en el Cuadro 3 se incluye una lista de colores y los elementos cromógenos 
que los generan. Los colores del suelo pueden ser uniformes o variados  
(moteados, veteados, etc). En el perfil de suelo también pueden encontrarse 
variaciones notorias con la profundidad, debidas posiblemente a la intensidad con 
que se presentan los procesos de coloración (lutefacción, melanización, 
pardización, etc.) ó pérdida del color (Narro, 1994). 
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Cuadro 3. Colores generados por diversos elementos cromógenos.  
 
Elemento cromógeno 
 
Colores generados 
Compuestos de hierro Rojo, beige, amarillo, anaranjado, 
pardo, gris o verde 
Hematita Rojo 
Estilpnosiderita Amarillo 
Óxido ferroso Verde grisáceo o azulado 
Humus Café oscuro o negro 
Dióxido de manganeso Negro 
Carbonatos, calizas y cuarzo Blanco, gris 
Arcillas Gris, blanco o rojizo 
Feldespatos Tonos rojizos 
 
Fuente: Narro (1994). 
 
1.2.9.8 Porosidad. Es el volumen de agua y aire contenido en una unidad de 
volumen de suelo. En los poros del suelo se pueden distinguir por lo menos tres 
características (Narro, 1994): 
 
a) La porosidad. 
b) La distribución o porcentaje de los diferentes rangos de diámetro de los poros. 
c) La tortuosidad de éstos, es decir, la relación promedio entre la longitud de los 
poros y la distancia en línea recta entre los extremos de los poros. 
 
La porosidad del suelo se determina principalmente por el acomodamiento de las 
partículas sólidas y su importancia agrícola es  muy grande y sus características 
dependen de la textura, estructura, contenido de materia orgánica, tipo e 
intensidad de cultivos, labranza y otras características del suelo y su manejo 
(Narro, 1994). 
 
1.2.10 Definición e importancia de la química de suelos. El análisis químico 
elemental de los suelos es un poderoso instrumento para su caracterización y 
comportamiento en el largo plazo. Aunque esta información no sea de utilidad para 
estimar la fertilidad de los mismos, sí es necesaria para los estudios de formación 
de ellos. Al desarrollarse los suelos, comúnmente ocurre un enriquecimiento  de 
materia orgánica y la pérdida de diferentes elementos de mayor solubilidad que 
otros. 
 
Se acostumbra dividir a los componentes inorgánicos de los suelos en dos grupos. 
El primero lo componen las sustancias denominadas minerales primarios; se trata  
de aquellos que no han sufrido cambios químicos desde su formación inicial de la 
lava fundida o de otros procesos que originan rocas. Estos minerales se 
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encuentran principalmente en las fracciones más gruesas del suelo – en las 
arenas y el limo – aunque a veces algunos, como el cuarzo, pueden ser muy 
pequeños y pertenecer a las arcillas. 
 
El otro grupo es el de los minerales secundarios, los cuáles resultan de la 
descomposición de los minerales primarios o de la recombinación de los productos 
que son consecuencia de ella. Estos minerales son con frecuencia de pequeño 
tamaño, del orden de las arcillas, y por ellos se les llama también minerales de 
arcilla (Fassbender & Bornemisza, 1994). 
 
1.2.11 Función fisiológica de los elementos  
 Nitrógeno: Es el nutriente más importante en el desarrollo de la planta dada su 
abundancia en las principales biomoléculas de la materia viva; siendo el 
elementos clave de la nutrición mineral. Las formas iónicas presentes de 
absorción de nitrógenos por la raíz son el nitrato (NO-3) y el amonio (NH+4). La 
mayor parte del N del suelo se encuentra en la fracción de nitrógeno orgánico, 
no asimilable por las plantas, resultando fundamental los procesos de 
mineralización del N en el suelo controlados por microorganismos. En la planta, 
el N se distribuye en tres grupos: Más del 50% se halla en compuestos del 
elevado peso molecular (proteínas y ácidos nucleicos); el resto, en forma de N 
orgánico soluble (aminoácidos, amidas, aminas) y N inorgánico (principalmente 
iones nitrato y amonio) (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Fósforo: El fósforo es disponible para la planta como ion fosfato y se absorbe 
preferentemente como H2PO-4 en suelos con un pH inferior a 7 y como anión 
divalente HPO2-4 en suelos básicos, con pH por encima de 7. El fósforo 
permanece en las plantas como fosfato ya sea en forma libre o como un 
compuesto orgánico, principalmente como éster fosfórico con grupos hidróxilos, 
o formando enlaces anhídricos ricos en energía, como es el caso del ATP o del 
ADP. Desempeña, por tanto, un papel clave en la fotosíntesis, la respiración y 
en todo el metabolismo energético. Una parte importante del fosfato en la planta 
se encuentra en forma iónica libre de la siguiente forma: El 75% en las vacuolas 
y el 25% restante, en la matriz y los orgánulos citoplasmáticos, en equilibrio con 
los ciclos metabólicos. El fosfato se redistribuye se redistribuye fácilmente en la 
mayoría de las plantas de un órgano a otro, acumulándose en las hojas jóvenes 
y en las flores y semillas en desarrollo (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Potasio: Junto con el P y el N, constituye el contenido principal de los 
fertilizantes de máxima comercialización. Se distribuye con mucha facilidad de 
los órganos maduros a los juveniles dada su solubilidad y baja afinidad por 
ligandos orgánicos, de los que fácilmente se intercambia. Es el catión más 
abundante en la vacuola y el citoplasma, donde puede alcanzar 
concentraciones de 100 Mm y entre 2000-5000 ppm en el xilema. Desempeña, 
por tanto, un papel  clave en la osmorregulación que tiene lugar  en los 
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procesos de apertura  y cierre estomáticos, así como en las nastias y tactismos 
(Azcón & Talón, 2000). 
 
 Azufre: El azufre se absorbe en forma de anión sulfato (SO2-4) y, así, se 
transporte por el xilema. También puede ser absorbido por los estomas de las 
hojas bajo la forma de dióxido de azufre (SO2), contaminante atmosférico 
resultante de la combustión del carbón, la madera y el petróleo. El S como 
sulfato forma parte de sulfolípidos y heteropolisacáridos y, en forma reducida, 
se encuentra en aminoácidos como la cisteína  y la metionina. Igualmente, se 
integra en diversas coenzimas como la tiamina, la biotina y la coenzima A 
(Azcón & Talón, 2000). 
 
 Calcio: El calcio se absorbe como ion divalente, Ca2+; es abundante en la 
mayoría de los suelos y rara vez se comporta como un factor limitante, salvo en 
suelos ácidos con lluvias abundantes donde resulta necesario el aporte de sales 
cálcicas, principalmente carbonatos, que elevan el pH. Es fundamental para la 
división celular, la integridad y funcionalidad de las membranas y, 
recientemente, se ha visto implicado como segundo mensajero en el 
funcionamiento de algunas hormonas y en respuestas medioambientales 
(Azcón & Talón, 2000). 
 
 Magnesio: Resulta un factor limitante para las plantas en suelos muy ácidos o 
arenosos. Se absorbe como ion divalente, Mg2+, y se comporta como un 
elemento muy móvil tanto en la planta como en la célula. Aproximadamente el 
20% del Mg total de las hojas se encuentra en los cloroplastos, el resto se 
encuentra localizado en forma iónica soluble en el espacio intratilacoidal, para 
activar enzimas como la rubisco, la fosfoenol-piruvato carboxilasa y la glutamato 
sintasa. También interviene en el metabolismo energético de la planta al formar 
complejos con el ATP. También está presente en procesos claves, como la 
biosíntesis de proteínas (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Hierro: El hierro es el requerido en mayor cantidad. Puede ser absorbido como 
Fe3+, y más fácilmente, dada su mayor solubilidad, como Fe2+  o ion ferroso. 
Forma parte de los grupos catalíticos de muchas enzimas redox del tipo 
hemoproteínas como son: Citocromos, catalasas, peroxidasas, etc., que 
presentan un grupo hierro-porfirina como núcleo protético, el grupo hemo. 
También se encuentra formando las proteínas llamadas sulfo-ferro proteínas, 
las cuáles son clave en la fotosíntesis, en la fijación de nitrógeno y en la 
respiración, de igual forma, es esencial en la biosíntesis de la molécula de 
clorofila (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Manganeso: Es absorbido principalmente, como catión divalente (Mn2+) 
después de la reducción de estos óxidos en la superficie de las raíces. El Mn es 
partícipe del complejo manganeso-proteína que transporta los electrones desde 
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el agua al fotosistema II. También, se encuentra formando parte de la Mn-SOD 
(Mn superóxido dismutasa), una de las isoenzimas de la SOD presente en las 
mitocondrias y los peroxisomas y, de forma más irregular, en los cloroplastos. 
Está igualmente implicado como activador de muchas enzimas del ciclo de 
krebs (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Cobre: El Cu es absorbido como catión divalente (Cu2+) en suelos aireados o 
como ion cuproso (Cu+) en suelos pobres en oxígeno o con alto contenido de 
agua. Se esencialidad se explica por su presencia en diversas proteínas y 
enzimas implicadas en procesos de oxidación/reducción. Por otra parte, es 
componente del complejo enzimático fenolasa, que oxida fenoles, y se relaciona 
con la biosíntesis de lignina, ya que forma algunos de sus precursores (Azcón & 
Talón, 2000). 
 
 Cinc: Es absorbido como catión divalente, Zn2+, probablemente, la mayoría de 
las veces, en forma de quelato. Su disponibilidad es mayor a pH bajo. Es 
necesario para la actividad de, al menos, ochenta sistemas enzimáticos. Junto 
con el Cu, se constituyen algunos tipos de superóxido dismutasas (SOD), 
presentes en distintos orgánulos y en el citoplasma de la célula vegetal e 
implicadas en la defensa contra los radicales superóxidos. También es 
importante su participación como regulador de la expresión génica (Azcón & 
Talón, 2000). 
 
 Boro: Tiene un papel estructural dado que el 95% se encuentra en las paredes 
celulares. Por otra parte, se ha visto relacionado con los principales procesos 
de fisiología vegetal: División y crecimiento celular, germinación, regulación 
hormonal, entre otros. Actualmente, existen datos sobre una relación B/Ca que 
desempeñaría un importante papel no sólo a nivel estructural, sino también a 
nivel de transducción de señales (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Aluminio: Se encuentra a muy bajas concentraciones en forma soluble aunque 
es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. A Ph inferior a 5 se 
solubiliza y puede afectar de forma muy negativa a un gran número de plantas. 
Sin embargo, en pequeñas dosis puede ser altamente beneficioso porque, al 
igual que sucede en el caso del Si, reduce la toxicidad producida por el exceso 
de Ca, Mg o P (Azcón & Talón, 2000). 
 
 Sodio: Se encuentra como catión monovalente, Na+, y algunas plantas lo 
contienen en concentraciones más propias de un macronutriente. Sin embargo, 
esto se debe a un mecanismo adaptativo de control osmótico, aunque en 
general se tiende a absorber selectivamente más potasio que sodio. Existen 
pruebas de su esencialidad a niveles de micronutriente en Atriplex y algunas 
otras plantas pertenecientes al grupo de la C4, donde parece que interviene en 
el acoplamiento del transporte de metabolitos, ácido pirúvico, entre el mesófilo y 
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la vaina. Algo similar ocurre en las plantas CAM, pero no resulta esencial para 
plantas con fotosíntesis tipo C3. En cianobacterias (microalgas verde-azules) 
existe un requerimiento específico de Na+, implicado en procesos clave como la 
fotosíntesis, el transporte de HCO-3 y CO2, la absorción y asimilación de nitratos 
y fosfatos y la fijación de nitrógeno en especies filamentosas con heterocistos 
(Azcón & Talón, 2000). 
 
 Capacidad de Intercambio Catiónico: Se refiere a la cantidad total de cargas 
negativas que están disponibles sobre la superficie de las partículas del suelo. 
Es un indicador del potencial del suelo para retener e intercambiar nutrientes 
vegetales, mediante la estimación de su capacidad para retener cationes. Las 
partículas de arcilla del suelo y la materia orgánica tienen una carga negativa 
sobre su superficie. Los cationes predominantes. Los cationes predominantes 
en los suelos son los siguientes: K+, Ca2+, Mg2+, Na+, Al3+ y H+. Estos también 
son considerados “cationes intercambiables”, porque pueden ser reemplazados 
por otros cationes presentes en la solución del suelo. Otro nutrientes vegetales 
que llevan una carga positiva, pero están presentes en menores cantidades en 
el suelo, son NH4+, Fe2+, Mn2+ y Cu2+  (Galiano, 1991). 
1.2.12 Sucesión vegetal 
1.2.12.1 El concepto de sucesión. En ciencias naturales, el término sucesión se 
remonta a 1860, año en que fue propuesto por el naturalista Henry David Thoreau 
para describir los cambios que experimentaba la vegetación boscosa a través del 
tiempo (Mclntosh, 1999). Ya en 1901, el botánico Henry Chandler Cowles 
describió, por primera vez los factores bióticos y abióticos que gobernaban el 
proceso de sucesión vegetal (Cowles, 1901). 
Con base en las observaciones de Cowles, el botánico Frederick Clements 
propuso unos años después la teoría “holística” de la sucesión. De acuerdo con 
esta teoría, la comunidad vegetal sería un “súper organismo”, capaz de dirigirse de 
manera ordenada, predecible y progresivamente de un estado inicial simple a un 
estadío estructuralmente complejo, libre de cambios y en equilibrio indefinido por 
el ambiente (Clements, 1916). 
Más adelante, Henry Gleason cuestionó las ídeas de Clements, y propuso que los 
cambios que ocurrían en la comunidad vegetal, aunque predecibles en el tiempo, 
no sucedían de forma “holística”, sino que eran producto de muchas respuestas 
“individuales”, propias de cada una de las especies que componían una 
comunidad vegetal (Gleason, 1926). Actualmente, se considera que el modelo 
individualista de Gleason es el que mejor explica el proceso de sucesión vegetal 
(Drury & Nisbet, 1973)(Peet & Christensen, 1980)(Pickett, 1982)(Walker, Zasada, 
& Chapin, 1986). En efecto, el aparente determinismo que rige el proceso de 
sucesión no es producto de la comunidad vegetal como un todo, sino la suma de 
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las propiedades biofísicas de cada una de las especies que la componen (Huston, 
1994). 
El término sucesión frecuentemente es utilizado para describir cambios en 
diferentes tipos de vegetación en escalas temporales y espaciales (Evans, 2006). 
En los sitios con poblaciones forestales, la sucesión es definida como el cambio 
directo con el tiempo de la composición de especies y fisionomía vegetal de un 
sitio en el cual el clima permanece efectivamente constante (Finegan, 1984). 
Whittaker (1970) define una sucesión como el proceso de desarrollo de una 
comunidad, causado en diferentes grados, fuera y dentro de dicha comunidad. 
Muchas sucesiones implican ambas causas y sus recíprocas influencias así como 
varias tendencias o desarrollos progresivos implícitos se deben a procesos 
sucesionales. 
Huston y Smith (1987) definen una sucesión como un cambio sucesional en las 
abundancias relativas de las especies dominantes en una comunidad (con base 
en la biomasa). Gleason (citado por Pickett, Collins & Armesto, 1987) mantiene 
que una sucesión es un proceso de reemplazo individual, un cambio en función 
del individuo. Los cambios sucesionales son principalmente demográficos, y tienen 
relaciones complejas en el ambiente biótico y físico. Estos procesos tienen 
resultados significativos en la estructura y función a nivel de comunidad y 
ecosistemas. Wiegleb y Felkins (2001) definen una sucesión como un cambio 
secuencias (o direccional) del número de especies, composición y estructura de la 
comunidad, incluyendo relaciones de dominancia, y tipos de comunidad en un 
sitio. 
En el proceso de una sucesión ocurren cambios que no en todos los casos son 
lineales y pocas veces alcanza el equilibrio. La direccionalidad ocurre sólo en el 
sentido de que existe un cambio en las especies presentes, no en el sentido de 
que exista una tendencia conocida a un final predecible. La sucesión puede 
incorporar diferentes tipos de trayectoria incluyendo la cíclica, convergente, 
divergente, paralela o reticulada. Las perturbaciones a menudo redireccionan o 
reinician las trayectorias sucesionales, conduciendo a la observación de que los 
puntos finales estables se consiguen raras veces. La perturbación inicia, dirige y 
puede detener o redireccionar la sucesión, por lo que se dificulta conocer los 
patrones de las sucesiones (Walker & del Moral, 2003). 
1.2.12.2 Modelos de sucesión. Existen tres modelos teóricos de sucesión descritos 
por Connel y Slatyer (1977):  
 El modelo de inhibición sugiere que las primeras especies de plantas que se 
establecen en un sitio monopolizan los recursos de manera tal que las especies 
que deberían llegar posteriormente no pueden establecerse. Los inhibidores 
más comunes son especies heliófitas de helechos, liana ó arbustos que forman 
parches muy densos y les hacen sombra a sus competidores, o bien, que 
producen grandes cantidades de hojarasca que química o físicamente impiden 
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la germinación y el establecimiento de otras especies (Gleissman & Muller, 
1978)(Fletcher & Kirkwood, 1979)(Guariguata, 1990)(Walker, 1994)(Russel, 
Raich, & Vitousek, 1998).                           
 El modelo facilitador sugiere que las especies colonizadoras de etapas 
tempranas de la sucesión preparan el terreno para las futuras colonizadoras, 
tales como los árboles tolerantes a la sombra. 
 El modelo de tolerancia propone que los primeros colonizadores de un sitio no 
tienen ningún efecto sobre las especies  colonizadoras posteriores y que los 
cambios observados durante la sucesión, en términos de composición, están 
determinados. 
1.2.12.3 Funcionamiento en las sucesiones. La teoría clásica describe el proceso 
de sucesión como una serie de etapas que convergen en un final o “climax”, en el 
cual existe una gran estabilidad. Clements (citado por Walker & del Moral 2003) 
propone seis procesos que conducen la sucesión: La nudación o denudación, que 
consiste en la creación de un área desnuda, migración que consiste en la llegada 
y establecimiento de propágulos (plantas intactas, rizomas, esporas, semillas), 
écesis con el establecimiento de un organismo a un sitio, competencia que 
conlleva la interacción de las especies, y reacción, que es la modificación o 
cambio en el hábitat, producido por las especies vegetales. La última etapa es la 
de estabilización o etapa de equilibrio, la cual es el resultado de los cinco 
anteriores procesos (Walker & del Moral, 2003). 
Un punto de vista más moderno considera que los procesos sucesionales operan 
a diferentes niveles o escalas para un lugar y tiempos dados. El ecosistema es el 
nivel más amplio, e incluye al clima, la vegetación representativa y la geografía. En 
una escala menor, el funcionamiento es a nivel de condiciones de sitio y régimen 
(frecuencia e intensidad) de perturbaciones. A nivel de especies, el funcionamiento 
sucesional se explica a través de las estrategias de dispersión, regeneración, 
capacidad de establecimiento y el patrón de desarrollo de cada especie. La 
dirección y velocidad con que ocurren los cambios en la vegetación en un espacio 
y tiempo determinados, son producidos y controlados por (Whittaker, Bush, & 
Richards, 1989): 
 Las condiciones climáticas y geográficas de la tierra que generan gran 
diversidad de paisajes. 
 El régimen de perturbaciones (frecuencia e intensidad) asociado a una región o 
localidad en particular que genera sustratos para sucesiones primarias y afecta 
periódicamente la dirección y velocidad del proceso sucesional. 
 El grado de adaptación de los organismos colonizadores a nivel de información 
genética, longevidad, procesos fisiológicos y estrategias de regeneración, en 
relación a las condiciones de sitio y el régimen de perturbación. 
 La relación entre biocenosis (seres vivos que coexisten en un lugar 
determinado, y las relaciones que se establecen entre ellos) y ambiente. 
 La competencia e interacciones entre los organismos. 
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En sitios perturbados por la actividad volcánica, la interacción entre biocenosis y el 
ambiente, en los suelos producto del material volcánico, los cambios sucesionales 
se traducen en sustratos ricos en nutrientes, con mayor contenido de nitrógeno, 
fósforo y potasio, mayor contenido de humedad,  disminución del pH, aumento de 
carbono y en suelos altamente permeables. Sin embargo, carecen de materia 
orgánica y algunos minerales no están disponibles en una forma soluble. Estas 
variaciones pueden ejercer una significativa influencia en los patrones de la 
sucesión vegetal (Whittaker et al., 1989). 
1.2.12.4 Sucesiones primarias y secundarias. El proceso de sucesión vegetal 
puede darse en los lugares más diversos: Desde una superficie que ha sido 
privada del suelo original (sucesión primaria), hasta superficies cuyos suelos han 
retenido su estructura y los organismos asociados a ellos, y que además poseen 
bancos de semillas (sucesión secundaria). Los sustratos de origen volcánico 
reciente, son un ejemplo donde puede ocurrir sucesión primaria. Tanto en la 
sucesión primaria, como en la secundaria, la interacción que tiene lugar entre las 
especies colonizadoras es fundamental, pues determina la direccionalidad 
(trayectoria) de la sucesión (cambios en la vegetación). Sin embargo, la 
importancia relativa de esta interacción varía según los recursos disponibles en el 
sitio (agua, luz, nutrientes) y de acuerdo a la intensidad de la perturbación previo a 
la sucesión (Guariguata & Ostertag, 2002). 
Elias y Dias (2004) definen una sucesión primaria como el desarrollo de la 
vegetación en sustratos recién formados o recién expuestos sin legado biológico y 
baja fertilidad, especialmente en sustratos bajos en nitrógeno. La sucesión implica 
cambios en la composición de especies, densidad, cobertura de la vegetación, 
riqueza, diversidad de especies  y normalmente implica un reemplazo gradual y 
sucesivo de especies, incluyendo las del dosel. En el proceso de sucesiones 
primarias el desarrollo del ecosistema se realiza en superficies estériles donde 
severas perturbaciones han removido la mayoría de los vestigios de la actividad 
biológica, e incluye el desarrollo de sistemas complejos de componentes bióticos y 
abióticos (Walker & del Moral, 2003). 
La sucesión primaria inicia cuando las plantas, animales y microbios colonizan 
nuevas superficies. El proceso está influenciado por las condiciones locales, 
contexto e historia del lugar. La sucesión secundaria inicia cuando un legado 
biológico continúa  a una perturbación inicial. La sucesión secundaria no es fácil 
de diferenciar de la secundaria, pero son puntos en un continuum para el 
desarrollo de un ecosistema en sustratos estériles (lava) o sustratos casi estériles 
(morremas, glaciares) que evolucionan en suelos bien establecidos, seguidos en 
muchos casos por el fuego y claros en el bosque (aprovechamiento o conversión a 
agricultura) (Evans, 2006). 
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2. CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
 
2.1 LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
La zona de estudio está ubicada en el área de influencia de los lodos 
fluviovolcánicos en la margen izquierda del Río Lagunillas en el municipio de 
Armero-Tolima, inicialmente abarca una extensión de 3500 hectáreas que inician 
en el Piedemonte de la Cordillera Central a 400 metros de altura, extendiéndose 
16 km hasta la orilla del Río Magdalena a 280 metros de altura y de sur a norte 
abarca 6 km desde el Río Lagunilla hasta el Río Sabandija; geográficamente se 
halla en las coordenadas 4º 58’ de latitud norte y 74º 54’de longitud oeste. En la 
actualidad, la zona de estudio está notablemente reducida, debido a que la mayor 
parte del área afectada está destinada a cultivos de arroz, sorgo y algodón  
(Esquivel et al., 1999). La zona tiene una temperatura promedio de 27.8ºC, una 
precipitación promedio anual entre 1100 y 1960 mm, la humedad relativa fluctúa 
entre 55% y el 83% y los valores de evaporación llegan a 1712.8 anual (Esquivel 
et al., 1999). La región corresponde a la formación de bosque seco tropical según 
la clasificación de Holdridge (1979). 
2.2 FISIOGRAFÍA 
Según Llinas (1987) después de la expansión del lodo producto del deshielo del 
Glaciar y los alrededores del cráter Arenas en la zona de Armero, se originaron 
dos formas fisiográficas: Un cono torrencial y un explayamiento: 
El cono torrencial formado en la parte inicial del depósito fue el resultado de la 
acumulación de los fragmentos gruesos, como gravillas, piedras y pedregones. La 
forma de explayamiento es de relieve plano y en la distribución de partículas 
presentó un alto porcentaje de arenas y en menor proporción limos y arcillas. 
El fenómeno general ocasionado por la avalancha recibe el nombre de Lahar por 
tratarse de un derrame de lodo que contiene elementos piroclásticos procedentes 
del cráter Arenas (Esquivel & Leguizamón, 1989). 
2.3 GEOLOGÍA 
Según la teoría de la tectónica de placas, la Cordillera Central Colombiana es una 
cadena de montañas volcánicas, surgidas como consecuencia del plegamiento 
ocurrido al chocar las placa oceánica de Nasca con la placa continental de 
Suramérica. El levantamiento final del sistema Andino se dio en el Plioceno al final 
del Terciario hace unos cinco a siete millones de años con una fase de actividad 
volcánica intensa, la cual continuó como lo describen Florez y Ochoa (1985): 
“Antes de constituirse las estructuras volcánicas, tal como se conocen hoy, los 
diferentes volcanes iniciales del complejo Ruiz Tolima, produjeron flujos detríticos 
emitidos sobre ambas vertientes de la cordillera, posiblemente antes del 
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levantamiento final. Estos flujos fueron expulsados de manera violenta y cubrieron 
grandes extensiones más o menos planas que con el levantamiento orogénico 
alcanzaron la altura actual”. 
La actividad del Volcán Nevado del Ruíz ha decrecido constituyéndose en un 
Volcán de tipo explosivo, en el cual se da un estado fumarológico con algunas 
activaciones cuya explosión proyecta materiales piroclásticos constituidas 
esencialmente por arenillas y cenizas (Florez & Ochoa, 1985).  
Este Volcán Nevado como lo reporta Thouret (1985) se ha formado en dos etapas 
que incluyen: Un volcán de tipo escudo, construido aproximadamente hace un 
millón de años y destruido por una actividad explosiva mayor hace 
aproximadamente 500.000 años; y un volcán moderno compuesto, construido 
sobre el primero que se inicia con una actividad efusiva (coladas andesíticas) 
cambiando al final del Cuaternario y hasta la época contemporánea, con una 
actividad mixta lávica y explosiva. 
2.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS PARCELAS DE MUESTREO 
 
Las parcelas que se constituyeron corresponden a los mismos sitios que se 
establecieron en los tres estudios anteriores para la caracterización de la 
vegetación sucesional y el análisis edafológico de los lodos, permitiendo 
establecer las variaciones entre la composición fisicoquímica de los lodos y los 
procesos de cambio en la vegetación. El estudio se llevó a cabo durante los 
meses de octubre y noviembre de 2011. En el Anexo G se muestra el mapa con la 
ubicación de las parcelas en la zona de Armero. 
 
Parcela 1. 
 
Coordenadas: N 4˚57′49.5″, W 74ᵒ55′25.7″. 
Altura: 409 msnm. 
Nombre de ubicación: Hidalgo. 
Cobertura: Matorral 
Descripción: Está representada por una alta presencia de pastos de porte bajo y 
medio que conforman un terreno de vegetación uniforme predominando Panicum 
máximum Jacq. Se encuentra cercana al río Lagunilla y presenta una escasa 
vegetación arbórea a los alrededores. 
 
Parcela 2. 
 
Coordenadas: N 4˚57′54.5″, W 74˚55′0.99″. 
Altura: 410 msnm. 
Nombre de ubicación: Paneles solares. 
Cobertura: Matorral. 
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Descripción: Está representada por arvenses de porte bajo predominando 
Eragrostis simpliciflora (J.Presl) Steud. y el terreno es desprovisto de vegetación 
arbórea. 
 
Parcela 3. 
 
Coordenadas: N 4˚57′48.5″, W 74ᵒ55′30.6″. 
Altura: 400 msnm. 
Nombre de ubicación: Canal. 
Cobertura: Pastizal. 
Descripción: Está representada por arvenses de porte bajo destacándose 
Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf y presenta una vegetación una escasa vegetación 
arbórea, representada en leguminosas. 
 
Parcela 4. 
 
Coordenadas: N 4˚57′42.5″, W 74˚54′45.7″. 
Altura: 
Nombre de ubicación: Hospital 
Cobertura: Arbustiva 
Descripción: Está representada por arvenses y arbustos de porte medio y bajo 
destacándose Critonia morifolia (Mill.) R.M. King & H. Rob. El terreno presenta una 
alta cantidad de escombros y piedras y la presencia de vegetación arbórea es 
significativa.  
 
Parcela 5. 
 
Coordenadas: N 4˚57′52.8″, W 74˚53′56.4″. 
Altura: 349 msnm. 
Nombre de ubicación: Omaira. 
Cobertura: Bosque fragmentado. 
Descripcion: Está representada por vegetación arbustiva y arbórea destacándose 
Piper bogotense C. DC. La parcela conforma unos de los pocos relictos de bosque 
que aún se conservan en la zona. 
 
Parcela 6. 
 
Coordenadas: N 4˚58′0.3″, W 74˚54′15.6″. 
Altura: 385 msnm. 
Nombre de ubicación: Hospital Psiquiátrico. 
Cobertura: Arbustiva. 
Descripcion: Está representada por una vegetación arbórea y arbustiva 
destacándose Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. También presenta una 
cantidad significativa de arvenses de porte bajo y enredaderas. El terreno presenta 
escombros. 
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Parcela 7. 
 
Coordenadas: N 4˚ 59′55.2″, W 74˚54′28.5″. 
Altura: 340 msnm. 
Nombre de ubicación: Granja UT. 
Cobertura: Bosque fragmentado. 
Descripción: Está representada por la vegetación arbórea y arbustiva 
destacándose Piper bogotense C. DC. Este terreno también se encuentra como un 
relicto de bosque rodeado de amplias zonas de agricultura. 
 
Parcela 8. 
 
Coordenadas: N 4˚57′44.5″, W 74˚54′29.7″. 
Altura: 380 msnm. 
Nombre de ubicación: Vía San Pedro. 
Cobertura: Arbustiva. 
Descripción: Está representada por vegetación arbustiva y arbórea destacándose 
la leguminosa Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. El terreno presenta una 
alteración de la vegetación por quemas y podas debido a la presencia de tumbas 
que son visitadas por las personas. 
 
Parcela 9. 
 
Coordenadas: N 4˚57′43″, W 74˚53′57.1″. 
Altura: 410 msnm. 
Nombre de ubicación: Humedal. 
Cobertura: Arbustiva. 
Descripción: Está representada por vegetación arbustiva y herbácea 
destacándose Cyathula achyranthoides (Kunth) Moq. El terreno es húmedo por la 
presencia de un pequeño lago y se destaca la presencia de plantas acuáticas. 
Alrededor de la parcela existe vegetación arbórea que actualmente está siendo 
deforestada. 
 
Parcela 10. 
 
Coordenadas: 4˚57′18.7″, W 74˚54′28.6″. 
Altura: 335 msnm. 
Nombre de ubicación: Vía Cambao. 
Cobertura: Pastizal 
Descripción: Está representa por una vegetación arbórea y herbácea 
destacándose Panicum máximum Jacq. Existe vegetación arbórea alrededor y es 
notable la alteración del terreno debido a siembras y el ganado. 
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3. METODOLOGÍA 
 
 
3.1 FASE DE CAMPO 
 
3.1.1 Suelos. Para la evaluación de la calidad de los suelos y su relación con la 
vegetación presente, se levantaron 10 parcelas de 10 × 20 metros siguiendo la 
metodología utilizada por Esquivel y Leguizamón (1989) y  Esquivel y Ramirez 
(1994) ubicadas en el área de los lodos fluviovolcánicos y la vegetación 
sucesional.  
Se procedió a la apertura de 3 pozos por parcela (Figura 4) para obtener 3 
submuestras que fueron depositadas en una sola bolsa para conformar una 
muestra compuesta para cada parcela (ICA, 1992). Cada pozo contó con las 
siguientes especificaciones: 50 cm. de ancho, 50 cm. de largo y 70 cm. de 
profundidad (Figura 5),  elaborando uno al extremo izquierdo, uno en el centro y el 
otro en el extremo derecho, con el fin de tener una muestra representativa del 
suelo, evaluando solo el horizonte A que se identifica como el más sensible a las 
variaciones de la calidad del suelo (Arbelo, Guerra, Mora, & Laguna, 2002). 
    Figura 4. Apertura de los pozos.          Figura 5. Tamaño de los pozos.                                                 
       
     Fuente: H. Esquivel (2011).                      Fuente: H. Esquivel (2011). 
Se recogieron las 10 muestras de suelos de las respectivas parcelas siguiendo la 
metodología propuesta por Cuestas (2005), Alfaro, Alvarado y Chaverri (2001) y 
FAO (1990), se guardaron  en bolsas estériles previamente marcadas con el 
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nombre del sitio y se llevaron a los laboratorios de Análisis de Suelos de la 
Universidad del Tolima para su respectivo estudio fisicoquímico.  
En cada uno de los pozos elaborados por parcela se tomaron los datos físicos de 
consistencia (Figura 6) y estructura edáfica (Figura 7). 
     Figura 6. Toma de la consistencia. Figura 7. Estructura edáfica parcela 10. 
      
     Fuente: H. Esquivel (2011).             Fuente: Autor. 
También se tomaron en campo los datos de materia orgánica mediante la reacción 
del suelo con peróxido de hidrógeno (H2O2) (Figura 8) y de carbonatos a través de 
la reacción del suelo con ácido clorhídrico (HCl) al 10%. En ambas pruebas se 
determinaba sí la reacción era nula, escasa, débil, moderada, alta ó muy alta 
(Figura 9). 
     Figura 8. Montaje para la reacción Figura 9. Reacción del suelo con HCl  
 
          
Suelo-H2O2.  parcela 4.  
Fuente: H. Esquivel (2011). Fuente: Autor. 
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3.1.2 Vegetación. La colecta del material vegetal fue realizada por los profesores 
Héctor Esquivel y Fernando Tinoco, mediante la instalación de 10 unidades de 
muestreo que correspondieron a parcelas de 10 × 20 m siguiendo la metodología 
utilizada por Esquivel y Leguizamón (1989)  y Esquivel y Ramirez (1994) en esta 
misma zona teniendo en cuenta el método de área mínima de muestreo propuesto 
por Matteucci y Colma (1982). Realizaron un conteo, medición y colecta por 
parcela de todos los ejemplares, los cuáles fueron organizados en pliegos de 
papel periódico, alcoholizados y transportados al Herbario TOLI para su secado y 
posterior identificación. 
3.2 FASE DE LABORATORIO 
Las muestras de suelo fueron sometidas a un análisis físico y químico en el 
Laboratorio de Suelos y LASEREX respectivamente de la Universidad del Tolima, 
para determinar los siguientes parámetros: 
Físicos: Textura, porosidad, humedad, color, densidad aparente, densidad real. 
Químicos: pH, materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico, elementos 
mayores (P, Ca, Mg, K,), elementos menores (Na, Fe, Cu, Zn, Mn, B, S, Al), 
saturación de aluminio, saturación de bases, relación Ca/Mg, relación (Ca+Mg)/K y 
relación Mg/K.  
Las muestras vegetales se identificaron en el Herbario TOLI de la Universidad del 
Tolima y en el Herbario COL del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad 
Nacional de Colombia. Ejemplares de todas las especies se encuentran 
depositadas en la colección del Herbario TOLI.  
3.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS  
Se analizaron las características de los suelos de cada una de las parcelas 
mediante un análisis de componentes principales del programa Infostat, para 
establecer relaciones entre las variables físicas y químicas.  
La relación de la composición edáfica y la vegetación se realizó mediante un 
análisis descriptivo. 
3.4 ANÁLISIS GENERAL DE LAS CONDICIONES EDAFOLÓGICAS  
Se analizó la variación química del suelo a través del tiempo mediante un análisis 
descriptivo, un análisis de componentes principales y gráficas de tendencia, para 
evidenciar el cambio de cada uno de los parámetros durante el proceso de 
sucesión vegetal. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 VERIFICACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS Y 
QUÍMICOS 
4.1.1 Prueba de normalidad de los datos. Se utilizó la prueba Shapiro-Wilks 
(modificado) del programa estadístico Infostat para comprobar la normalidad de 
los datos correspondientes a los parámetros físicos y químicos (Cuadro 4 y 5). 
 
Cuadro 4. Prueba de normalidad para los parámetros físicos.  
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) 
Da 10 1.49 0.04 0.84 0.0670 
Dr 10 2.45 0.05 0.89 0.2586 
%P 10 39.45 2.13 0.89 0.2576 
%H 10 3.32 0.50 0.95 0.7883 
Consistencia 10 2.50 1.10 0.93 0.6109 
Fuente: Autor. 
Se observa que el 100% de los datos tienen una distribución normal por presentar 
una probabilidad de significancia >0.05. 
Cuadro 5. Prueba de normalidad para los parámetros químicos. 
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) 
pH 10 5.37 0.92 0.90 0.3144 
M.O. 10 0.79 0.21 0.90 0.3533 
C.I.C. 10 11.20 1.48 0.94 0.6380 
P 10 57.60 21.59 0.91 0.3912 
Ca 10 4.80 1.61 0.91 0.4049 
Mg 10 2.30 1.08 0.85 0.0788 
Na 10 0.14 0.05 0.60 <0.0001 
K 10 0.23 0.10 0.80 0.0206 
Fe 10 36.44 34.80 0.76 0.0041 
Cu 10 1.02 0.85 0.85 0.0927 
Zn 10 2.29 1.11 0.93 0.5520 
Mn 10 15.92 15.97 0.66 0.0003 
B 10 0.60 0.19 0.91 0.4178 
S 10 62.60 17.47 0.94 0.7125 
Al 10 0.44 0.64 0.68 0.0003 
Sat. Al 10 4.01 5.71 0.73 0.0017 
Sat. Bases 10 66.29 19.05 0.96 0.8675 
Rel. Ca/Mg 10 2.36 1.20 0.72 0.0012 
Rel. (Ca+Mg)/K 10 34.36 12.98 0.96 0.8569 
Rel. Mg/K 10 10.78 4.15 0.98 0.9710 
Fuente: Autor. 
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Se observa que el 65% de los datos tienen una distribución normal, mientras que 
el 35% no tienen una distribución normal por presentar una probabilidad de 
significancia <0.05. 
4.1.2 Análisis datos normales. Se utilizó la prueba t de una media del programa 
estadístico Infostat para encontrar el valor promedio y la variación de cada uno de 
los parámetros que presentaron una distribución normal. 
 La densidad aparente (Da) promedio es de 1.49 con una desviación estándar 
de 0.04. Con una confianza del 95% la Da promedio poblacional está entre 1.41 
y 1.52. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) 
con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μDa=0) a 
favor de la hipótesis alterna (Ha: μDa≠0). 
 
 La densidad real (Dr) promedio es de 2.45 con una desviación estándar de 
0.05. Con una confianza del 95% la Dr promedio poblacional está entre 2.42 y 
2.48. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) 
con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μDr=0) a 
favor de la hipótesis alterna (Ha: μDr≠0). 
 
 El porcentaje de porosidad (%P) promedio es de 39.45 con una desviación 
estándar de 2.13. Con una confianza del 95% el %P promedio poblacional está 
entre 37.92 y 40.97. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula (Ho: μ%P=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μ%P≠0). 
 
 El porcentaje de humedad (%H) promedio es de 3.32 con una desviación 
estándar de 0.50. Con una confianza del 95% el %H promedio poblacional está 
entre 2.96 y 3.68. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula (Ho: μ%H=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μ%H≠0). 
 
 La consistencia promedio es de 2.50 con una desviación estándar de 1.10. Con 
una confianza del 95% la consistencia promedio poblacional está entre 1.72 y 
3.29. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) 
con un valor de 0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula                     
(Ho: μConsistencia=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μConsistencia≠0). 
 
 El pH promedio es de 5.37 con una desviación estándar de 0.92. Con una 
confianza del 95% el Ph promedio poblacional está entre 4.71 y 6.03. La prueba 
bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un valor 
<0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μpH=0) a favor de la 
hipótesis alterna (Ha: μpH≠0). 
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 La materia orgánica (M.O.) promedio es de 0.79 con una desviación estándar 
de 0.21. Con una confianza del 95% la M.O. promedio poblacional está entre 
0.64 y 0.94. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia 
<0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula            
(Ho: Μ.O.=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: Μ.O.≠0). 
 
 La capacidad de intercambio catiónico (C.I.C.) promedio es de 11.20 con una 
desviación estándar de 1.48. Con una confianza del 95% la C.I.C. promedio 
poblacional está entre 10.14 y 12.26. La prueba bilateral es significativa 
(probabilidad de significancia <0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se 
rechaza la hipótesis nula (Ho: μC.I.C.=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: 
μC.I.C.≠0). 
 
 El fósforo (P) promedio es de 57.60 con una desviación estándar de 21.59. Con 
una confianza del 95% el P promedio poblacional está entre 42.15 y 73.05. La 
prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un 
valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μP=0) a favor de la 
hipótesis alterna (Ha: μP≠0). 
 
 El calcio (Ca) promedio es de 4.80 con una desviación estándar de 1.61. Con 
una confianza del 95% el Ca promedio poblacional está entre 3.65 y 5.95. La 
prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un 
valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μCa=0) a favor de 
la hipótesis alterna (Ha: μCa≠0). 
 
 El magnesio (Mg) promedio es de 2.30 con una desviación estándar de 1.08. 
Con una confianza del 95% el Mg promedio poblacional está entre 1.52 y 3.08. 
La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un 
valor de 0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μMg=0) a favor 
de la hipótesis alterna (Ha: μMg≠0). 
 El cobre (Cu) promedio es de 1.02 con una desviación estándar de 0.85. Con 
una confianza del 95% el Cu promedio poblacional está entre 0.41 y 1.63. La 
prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un 
valor de 0.0044, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μCu=0) a favor de 
la hipótesis alterna (Ha: μCu≠0). 
 
 El cinc (Zn) promedio es de 2.29 con una desviación estándar de 1.11. Con una 
confianza del 95% el Zn promedio poblacional está entre 1.50 y 3.08. La prueba 
bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un valor de 
0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μZn=0) a favor de la 
hipótesis alterna (Ha: μZn≠0). 
 
 El boro (B) promedio es de 0.60 con una desviación estándar de 0.19. Con una 
confianza del 95% el B promedio poblacional está entre 0.46 y 0.74. La prueba 
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bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un valor 
<0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μB=0) a favor de la 
hipótesis alterna (Ha: μB≠0). 
 
 El azufre (S) promedio es de 62.60 con una desviación estándar de 17.47. Con 
una confianza del 95% el S promedio poblacional está entre 50.10 y 75.10. La 
prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia <0.05) con un 
valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho: μS=0) a favor de la 
hipótesis alterna (Ha: μS≠0). 
 
 La saturación de bases promedio es de 66.29 con una desviación estándar de 
19.05. Con un confianza del 95% la saturación de bases promedio poblacional 
está entre 52.66 y 79.92. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula (Ho: μSat.bases=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μSat.bases≠0). 
 
 La relación (Ca+Mg)/K promedio es de 34.36 con una desviación estándar de 
12.98. Con una confianza del 95% la relación (Ca+Mg)/K promedio poblacional 
está entre 25.08 y 43.64. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula (Ho: μ(Ca+Mg)/K =0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μ(Ca+Mg)/K ≠0). 
 
 La relación Mg/K promedio es de 10.78 con una desviación estándar de 4.15. 
Con una confianza del 95% la relación Mg/K promedio poblacional está entre 
7.81 y 13.75. La prueba bilateral es significativa (probabilidad de significancia 
<0.05) con un valor <0.0001, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula            
(Ho: μMg/K=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: μMg/K≠0). 
4.1.3 Análisis datos no normales. Se utilizó la prueba no paramétrica de rachas del 
programa estadístico Infostat para encontrar el valor de la mediana de cada uno 
de los parámetros que no presentaron una distribución normal. 
 El potasio (K) presenta una mediana poblacional significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor de 0.0397, por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula (Ho: MK=0) a favor de la hipótesis alterna (Ha: MK≠0). 
 
 El sodio (Na) no presenta una mediana poblacional significativa (probabilidad de 
significancia <0.05) con un valor de 0.8810, por lo tanto se apoya la hipótesis 
nula (Ho: MNa=0) en contra de la hipótesis alterna (Ha: MNa≠0). 
 
 El hierro (Fe) no presenta una mediana poblacional significativa (probabilidad 
de significancia <0.05) con un valor de 0.6429, por lo tanto se apoya la hipótesis 
nula (Ho: MFe=0) en contra de la hipótesis alterna (Ha: MFe≠0). 
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 El manganeso (Mn) no presenta una mediana poblacional significativa 
(probabilidad de significancia <0.05) con un valor de 0.1667, por lo tanto se 
apoya la hipótesis nula (Ho: MMn=0) en contra de la hipótesis alterna (Ha: 
MMn≠0). 
 
 El aluminio (Al) no presenta una mediana poblacional significativa (probabilidad 
de significancia <0.05) con un valor >0.9999, por lo tanto se apoya la hipótesis 
nula (Ho: MAl=0) en contra de la hipótesis alterna (Ha: MAl≠0). 
 
 La saturación de aluminio no presenta una mediana poblacional significativa 
(probabilidad de significancia <0.05) con un valor de 0.8810, por lo tanto se 
apoya la hipótesis nula (Ho: MSat.Al=0) en contra de la hipótesis alterna       
(Ha: MSat.Al≠0). 
 
 La relación Ca/Mg no presenta una mediana poblacional significativa 
(probabilidad de significancia <0.05) con un valor de 0.3571, por lo tanto se 
apoya la hipótesis nula (Ho: MCa/Mg=0) en contra de la hipótesis alterna (Ha: 
MCa/Mg≠0). 
4.2 ANÁLISIS VARIABLES EDÁFICAS 
4.2.1 Parámetros físicos 
4.2.1.1 Relación entre las variables físicas. Los dos primeros factores del análisis 
de componentes principales (PCA) explicaron la variabilidad del 78% (Figura 10). 
Las parcelas 3 y 5 aportaron un porcentaje de variación del 50% al factor 1, 
mientras que las parcelas 8, 7, 4 y 2 aportaron un porcentaje de variación del 28% 
al factor 2. Las variables Dr, %P, Da y %H fueron robustas y aportaron información 
para el análisis, sin embargo, no se presentaron agrupamientos significativos entre 
las variables. 
Se encontró que la variable Da está influenciada por las parcelas 8, 7, 4 y 2, 
agrupando la mayor similaridad, y correlacionándose negativamente con la 
variable %P. y la variable %H está influencia por las parcelas 9 y 10, la cual está 
correlacionada negativamente con la variable Dr. 
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Figura 10. Relaciones entre variables físicas con PCA.  
 
Fuente: Autor. 
4.2.1.2  Análisis de las variables físicas en las parcelas. Los valores obtenidos del 
análisis físico se muestran en el Anexo B, a continuación se detalla el 
comportamiento de las variables en el sistema edáfico: 
 Densidad aparente: Presenta valores altos que responden a la característica 
textural del suelo, beneficiando aspectos como la porosidad, capacidad de 
aireación e infiltración. 
 
 Densidad real: Presenta valores bajos debido a la característica textural que 
presenta el suelo: Franco-arenosa. 
 
 Porcentaje de porosidad: Presenta valores altos a muy altos, indicando una 
condición porosa ideal para el movimiento de las moléculas de agua y aire en el 
suelo. 
 
 Porcentaje de humedad: Presenta valores medios que se correlaciona con la 
capacidad porosa del suelo para el almacenamiento de agua. Sin embargo, en 
las parcelas 3 y 8 presentan niveles medianamente bajos debido a la 
evaporación por presentar vegetación herbácea desprovista de árboles y a una 
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desintegración del suelo por procesos de erosión favorecidos por la cercanía al 
río. 
 Color: Predomina el color café amarillento, que representa una cantidad 
relativamente baja de materia orgánica. 
 
 Textura: Presenta una textura Franco- Arenosa generalizada. Esta mantiene un 
porcentaje de porosidad y humedad adecuado para el mantenimiento de la fase 
gaseosa y líquida.  
 
 Consistencia: Se presentan valores nulos como en la parcela 9 que 
corresponde a una zona de humedad hasta valores relativamente altos como en 
la parcela 7 donde la compactación del suelo es mayor. 
 
 Estructura: Predomina la estructura granular seguida de la migajosa, lo cual 
indica un movimiento que los agregados formados permiten un buen 
movimiento del agua así como el crecimiento y desarrollo de las raíces de las 
plantas. 
4.2.2 Parámetros químicos 
4.2.2.1 Relación entre las variables químicas. Los cuatro primeros factores del 
análisis de componentes principales (PCA) explicaron la variabilidad del 76%, sin 
embargo, entre los dos primeros se encuentra la variabilidad del 50% (Figura 11). 
Las parcelas 8, 5 y 2 aportaron un porcentaje de variación del 28% al factor 1, 
mientras que las parcelas 7, 4, 6, y 3 aportaron un porcentaje de variación del 22% 
al factor 2. 
Las variables pH, fósforo, manganeso, cinc, calcio, saturación de bases, 
magnesio, hierro, cobre, relación Mg/K, relación (Ca+Mg)/K, saturación de 
aluminio y aluminio fueron robustas y aportaron información para el análisis. 
La variable pH se correlacionó negativamente con las variables relación 
(Ca+Mg)/K, relación Mg/K, saturación de aluminio y concentración de aluminio. El 
sodio y el potasio no presentaron ninguna relación de interacción y se evidenció  
una correlación positiva entre las variables fósforo, manganeso, calcio, cinc, 
saturación de bases, hierro y magnesio.  
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Figura 11. Relaciones entre variables químicas con PCA.  
 
Fuente: Autor. 
4.2.2.2 Análisis de las variables químicas en las parcelas. Los valores obtenidos 
del análisis químico se muestran en el Anexo A, a continuación se detalla el 
comportamiento de las variables en el sistema edáfico: 
 pH: Se presenta en niveles medianamente ácidos hasta niveles neutros, 
favoreciendo la movilidad de iones, la precipitación y disolución de minerales, 
las reacciones redox, el intercambio iónico, la actividad microbiana y la 
disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, puede llegar a ser desfavorable para 
la solubilidad de la materia orgánica. 
 
 Materia orgánica: Su contenido es bajo, lo cual determina un aumento en los 
niveles de pH y reduce la disponibilidad de los nutrientes. 
 
 Capacidad de intercambio catiónico: Presenta unos niveles adecuados para 
retener y tener a disposición nutrientes procedentes de la meteorización o 
mineralización de la materia orgánica. 
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 Fósforo: Se encuentra en niveles medios, como consecuencia del bajo 
contenido de materia orgánica que influye en la oferta nutricional de éste 
elemento. En las parcelas 8, 9 y 10 aunque el contenido de materia orgánica es 
bajo, el fósforo es alto debido posiblemente a la C.I.C. que se encuentra en 
niveles altos. 
 
 Calcio: En las parcelas 3, 6 y 7 se presentan niveles bajos y en las otras ya se 
aprecia un aumento considerable en su concentración. 
 
 Magnesio: Presenta niveles bajos en las parcelas 2, 3, 4, 5, 6 y 7; en las 
parcelas 1, 8, 9 y 10 hay un aumento considerable en su concentración. 
 
 Sodio: En las parcelas 1, 3, 6, 7, 8 y 10 los niveles son bajos y en las parcelas 
2, 4, 5 y 9 el valor se encuentra en niveles normales. 
 
 Potasio: En las parcelas 2, 3 y 5 se presentan niveles muy bajos, en las otras 
parcelas de igual forma los niveles tienden a hacer bajos, situación que influye 
en la condición de acidez, al igual que la cantidad de materia orgánica. 
 
 Hierro: En las parcelas 5, 8, 9 y 10 se presentan valores altos que intervienen  
en las condiciones de acidez y aumentan por el aporte de descomposición 
mineral. 
 
 Cobre: Las parcelas 1, 2, 3, 4, 7 y 9 presentan niveles bajos, indicando que el 
pH al acercarse a la neutralidad reduce su solubilidad en el suelo y los niveles 
altos que se presentan de hierro también disminuyen su absorción. 
 
 Zinc: Las parcelas 1, 2, 3 y 7 presentan niveles muy bajos que influyen en la 
disminución de la acidez y están siendo afectados posiblemente por los niveles 
de fósforo que disminuyen su absorción. 
 
 Manganeso: Las parcelas 5 y 10 presentan niveles altos, en las otras parcelas 
los niveles son bajos lo cual favorece la disminución en la acidez y se ve influido 
por la cantidad de materia orgánica que aunque es baja va en incremento. 
 
 Boro: Su nivel en general es bajo e influye en la mediana acidez del suelo y se 
ve afectado por la textura franco-arenosa. 
 
 Azufre: Se presenta en niveles altos en todas las parcelas excepto en la parcela 
10 donde puede estarse afectando por la fuerte deforestación de la zona. 
 
 Aluminio y saturación de aluminio: Solo las parcelas 2, 5, 6, 7, 8 y 10 presentan 
contenidos de aluminio, debido a que tienen un pH más ácido que el resto de 
las parcelas donde disminuye la movilización y captación del aluminio. 
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 Saturación de Bases ((Ca+Mg+Na+K)/CIC)*100): Las parcelas 3, 6 y 7 
presentan los niveles más reducidos debido a la baja concentración que tienen 
de las bases. 
 
 Relación Ca/Mg: Este valor presenta una calificación de baja a media y 
adecuada solo para la parcela 4, en relación con el Ca con quien establece una 
correlación directa. Por otro lado, este valor presenta una calificación muy baja 
y media solo para la parcela 4, en relación con el Mg con quien establece una 
correlación inversa. 
 
 Relación (Ca+Mg)/K: Esta relación presenta un valor medio para las parcelas 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 y un valor adecuado para las parcela 9 y 10. Se relaciona 
inversamente con el contenido de potasio el cual se encuentra en condiciones 
bajas.  
 
 Relación Mg/K: Presenta valores medios en las parcelas excepto en la 7 donde 
la concentración es baja teniendo en cuenta que existe una relación antagónica 
entre éstos dos elementos  y en éste caso la baja presencia de potasio aumenta 
los niveles de magnesio. 
4.3 ANÁLISIS SUELO-VEGETACIÓN 
En los cuatro estudios de sucesión vegetal realizados en la zona de Armero 
afectada por los lodos fluviovolcánicos se han registrado 565 especies distribuidas 
en 72 familias, de las cuales sobresalen la familia Asteraceae, Malvaceae, 
Fabaceae, Euphorbiaceae, Cyperaceae y Poaceae (Cuadro 6). 
Cuadro 6. Número de especies de las familias más abundantes registradas sobre 
los lodos de Armero.  
FAMILIA  ESTUDIO 1 
1989  
ESTUDIO  
2 1994 
ESTUDIO 3  
1999 
ESTUDIO 4 
2012 
Poaceae 31 27 16 16 
Fabaceae 28 34 31 34 
Asteraceae 20 23 7 13 
Euphorbiaceae 14 18 7 12 
Cyperaceae 17 10 8 9 
Malvaceae 7 14 6 10 
 Fuente: Tinoco y Esquivel (2010).          
En cuanto al número de especies se ha encontrado una variación significativa, ya 
que para el primer estudio se reportó un total de 294 especies distribuidas en 66 
familias, en el segundo 68 familias con 332 especies, en el tercer estudio se 
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reportaron 265 especies distribuidas en 45 familias y para el cuarto estudio se 
encontró un total de 51 familias con 195 especies.  
El cambio en las diferentes concentraciones de los parámetros físicos y químicos  
ha sido proporcional a la variación en la vegetación, sin embargo, el número de 
especies arbóreas no ha tenido un aumentado en el área estudiada, de igual 
manera los otros tipos de crecimiento no varían en los cuatro estudios 
manteniendo constante su porcentaje (Figura 12).  
Figura 12. Tipos de crecimiento de la vegetación encontrada sobre los lodos de 
Armero.  
 
Fuente: Tinoco y Esquivel (2010). 
En cuanto a la relación de la vegetación sucesional del cuarto estudio con las 
características del suelo, se observa según los datos del Anexo E, que la parcela 9 
presenta el mayor número de especies (61) y familias (27) (Figura 13), 
compartiendo este último valor con la parcela 10, hecho que se ha favorecido por 
poseer las mejores condiciones físico-químicas para el establecimiento, 
crecimiento y desarrollo de las vegetación. 
Según los datos del Anexo F la parcela 5 presenta el mayor índice de dominancia 
(D=0,4714) y el menor índice de equidad (J=0,4397), lo cual permite inferir que allí 
se presentan abundancias superiores de especies con respecto a las otras 
parcelas, debido a que la concentración de las variables químicas ha beneficiado 
el desarrollo de las especies Piper bogotensis Trelease y Melicocca bijuga (Jacq.) 
L. principalmente. 
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Por otra lado, la parcela 2 presenta el menor índice de dominancia (D=0,07344) y 
el mayor índice de equidad (J=0,7605), lo cual supone que no presenta 
abundancias significativas de especies con respecto a las otras parcelas, de igual 
forma, la composición química del suelo ha favorecido el establecimiento de varias 
especie en similares proporciones, destacándose Eragrostis simpliciflora (Presl.) 
Steud., Fleischmannia granatensis R.M. King & H. Rob., Trichachne sacchariflora 
Nees y Sida acuta Burm. f.  
Figura 13. Número de familias y especies vegetales reportados en el cuarto 
estudio de sucesión vegetal sobre los lodos de Armero.  
 
Fuente: Tinoco y Esquivel (2010). 
4.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS CONDICIONES EDÁFICAS EN EL TIEMPO 
En el primer estudio se reportaron unos niveles altos de azufre (1463 ppm) y de 
hierro (278.8 ppm), un porcentaje de acidez alto (3.3) y un contenido de materia 
orgánica bajo; mientras que para el segundo estudio se presentó una reducción 
significativa del azufre (413 ppm) y el hierro (136.6) en un 70% y 50% 
respectivamente, el pH mostró una disminución en su acidez (4.34) y el 
incremento de materia orgánica fue alto. Estos valores se detallan en el Anexo D. 
En el tercer estudio se evidenció una reducción considerable en los niveles de 
azufre (182.47) y de hierro (20.88), un aumento en el pH (5.12) y una reducción 
muy baja en los niveles de materia orgánica. Para el cuarto estudio se reportó una 
continua reducción en el azufre (62.6) y un incremento en el contenido de hierro 
(36.44); el valor del pH se encontró con una baja acidez y los contenidos de 
materia orgánica presentaron una reducción. 
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En los cuatro estudios realizados se reportó una textura franco-arenosa.  
Correspondiendo a los resultados anteriores el biplot obtenido del análisis 
multivariado de componente principales (PCA) (Figura 14) muestra una estrecha 
relación entre los niveles altos de hierro y azufre con la vegetación encontrada en 
el primer estudio; el contenido más alto de materia orgánica reportado se asocia 
estrictamente a la vegetación presente el segundo estudio y el pH se considera 
más relacionado con la vegetación reportada en el último estudio, el cual ha ido 
aumentando a medida que disminuyen los niveles de hierro y azufre. 
Figura 14. Relaciones entre las variables químicas y los cuatro estudios de 
vegetación en Armero con PCA. 
 
Fuente: Autor. 
Se presenta a continuación el registro de variación de la concentración de los 
elementos químicos, teniendo en cuenta todos los estudios edáficos realizados en 
la zona (Anexo C): 
En la Figura 15 se presenta la variación en meq. de la concentración de  Ca, Mg, 
K y Na desde el año 1985 hasta el 2012. 
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Figura 15. Variación en el tiempo de Ca, Mg, K y Na.  
 
 
Fuente: Autor. 
El calcio presenta una tendencia al aumento progresivo (de 5.3 meq/100 a 7.24 
meq/100), sin embargo, a partir de 1999 se reporta una disminución hasta la 
actualidad (4.8 meq/100). 
El magnesio presenta inicialmente una disminución pero, a partir de 1986 se 
observa un incremento (3.9 meq/100) que posteriormente disminuye y procede 
nuevamente con un aumento progresivo. 
El potasio se presenta al principio de la deposición de los lodos (0.35 meq/100) 
pero, va disminuyendo en la primera etapa sucesional hasta llegar a valores nulos; 
sin embargo, a principios de los noventa se empieza a observar una fluctuación de 
valores medios y altos cuya tendencia final es al aumento. 
El sodio muestra unos niveles muy altos en los primeros años de la avalancha (9.7 
meq/100), siguiendo con una drástica reducción (0.31 meq/100) y continuando con 
una tendencia de aumento y disminución pero en niveles muy bajos. 
En la Figura 16 se presenta la variación en ppm de la concentración de  S, Fe, Mn 
y P desde el año 1985 hasta el 2012. 
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Figura 16. Variación en el tiempo de S, Fe, Mn y P.  
 
 
Fuente: Autor. 
El contenido de salinidad representado en los niveles de azufre presentó hasta 
1988 un incremento significativo por la deposición de los lodos (1463 ppm), luego 
continuó con una drástica disminución en los niveles hasta la actualidad (62.6 
ppm). 
El hierro a presentado una tendencia constante a la disminución pasando de 436 
ppm a 36.44 ppm. 
El manganeso presentó una tendencia al aumento en los primeros años de la 
avalancha pero, al iniciarse el desarrollo de la vegetación presentó una 
disminución que se ha mantenido en el tiempo con 15.92 ppm actualmente. 
El fósforo presenta fluctuaciones de valores medios y bajos hasta 1988, luego 
presenta un aumento considerable de 132 ppm pero, a medida que se fué 
estableciendo la estructura vegetal la tendencia ha sido a la disminución. 
En la Figura 17 se presenta la variación en ppm de la concentración de  Cu, Zn y 
B desde el año 1985 hasta el 2012. 
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Figura 17. Variación en el tiempo de Cu, Zn y B. 
 
 
Fuente: Autor. 
El cobre presenta una tendencia general a la disminución progresiva, sin embargo, 
aunque para principios de los noventa se reportó un incremento (3.6 ppm) sus 
niveles han ido disminuyendo significativamente. 
El zinc ha presentado una tendencia constante a la disminución pasando de 25 
ppm a 2.29 ppm actualmente. 
El boro aunque se presentó nulo en los primeros años del asentamiento de la 
nueva vegetación, se reportó en las etapas secundarias de la sucesión 
presentando una tendencia de aumento hasta 0.6 ppm hoy en día. 
El pH presentó unos niveles de acidez significativos en los primeros años de la 
deposición de los lodos pero, a partir de 1994 a medida que aumenta el 
asentamiento de vegetación presenta una tendencia a la disminución. 
La materia orgánica presenta fluctuaciones de aumento y disminución en los 
primeros años pero, a partir de 1994 se presentó una tendencia al aumento, sin 
embargo, en los últimos años se evidencia una disminución considerable. 
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4.5 DISCUSIÓN 
Las condiciones edáficas que se presentaron después de la deposición de los 
lodos favorecieron en un primer momento la aparición de 294 especies que 
colonizaron a través de la formación de montículos, siendo las especies más 
notables Sarcostemma clausum, Rhynchelitrum repens y Mariscus ligularis. En el 
segundo estudio la riqueza florística se aumentó en 38 especies, conformando 
cuatro asociaciones básicas que fueron Rhynchelitretum, Indigoferetum, Ficetum y 
Panicetum. Para el tercer estudio solo las asociaciones vegetales Panicetum y 
Ficetum fueron notables y el número de especies disminuyó considerablemente y 
para el último estudio se encontraron 195 especies, dominando el hábito de 
crecimiento arbóreo y arbustivo. 
Por lo anterior, el grado de regeneración de la vegetación, parece estar 
relacionada con la variación de algunas de las características edáficas, más 
directamente con la calidad del suelo (Arbelo et al., 2002), encontrándose que las 
formaciones actuales de vegetación boscosa se establecen en condiciones 
favorables para su desarrollo como lo son mayor contenido de materia orgánica y 
la disminución de las concentraciones de Fe, S y Al.  
Sin embargo, actualmente existe una similaridad en la vegetación entre el primer y 
último estudio de sucesión debido a la fuertes actividades de intervención a la que 
se ha visto sometida el área de Armero entre las que se encuentra la agricultura 
intensiva, el monocultivo de especies promisorias y quemas, las cuales modifican 
la estructura física del suelo y altera la concentración de los nutrientes disponibles 
haciendo que el proceso de sucesión se reinicie con el establecimiento de 
especies pioneras, esto es similar a lo planteado por  Evans (2006) quien indica 
que la sucesión no es unidireccional sino que por el contrario es un proceso 
dinámico que puede presentar un retroceso. 
De igual forma, la vegetación aún no presenta un climax total teniendo en cuenta 
el poco tiempo existente entre los estudios y aunque el cambio en la composición 
florística esté fuertemente relacionado con el cambio y la evolución de las 
condiciones del suelo, estos procesos se dan a largo plazo (Rodriguez, Arbelo, 
Guerra, & Mora, 2001). 
En cuanto a las variables físicas y químicas del suelo y su influencia en la 
vegetación a través de los años, Ramírez (1994) reportó una íntima relación entre 
el proceso de sucesión vegetal y la evolución de las características del suelo. 
Según Gomez (1988) la textura franco arenosa presenta una adhesividad media, 
una infiltración buena, una retención de humedad regular y una aireación buena 
conformándose en éste suelo una textura que tiende al equilibrio y dispone de una 
condiciones efectivas para el desarrollo de las funciones fisiológicas de las plantas 
(Fajardo, 2005). 
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Los elevados contenidos de hierro y azufre que se reportaron en el primer estudio 
son consecuentes por la alta carga de estos elementos que fueron depositados 
por los lodos volcánicos. A medida que se inició el crecimiento de la vegetación 
mediante una sucesión primaria, los niveles de éstos elementos se redujeron 
considerablemente por la incorporación realizada a las plantas, especialmente en 
las forrajeras (Malavolta, 1985).  
La acidez del suelo al estar relacionada con las propiedades físicas y químicas ha 
sido fundamental para el establecimiento de la vegetación actual, el cual ha 
presentado una disminución progresiva de la acidificación, favoreciendo la 
disponibilidad y asimilación de los nutrimentos por las plantas (Marin & Lora, 
1979). 
El contenido de la materia orgánica ha sido favorecido por  la temperatura (Lora, 
1971), también la textura franco-arenosa ha permitido el balance entre los 
procesos de aporte al suelo; de igual forma las condiciones cercanas de 
neutralidad que se presentan en el suelo ha favorecido la descomposición de la 
materia orgánica dentro de los rangos ideales para la obtención de productos 
aprovechables por la plantas (Raheja, 1966). 
Las concentraciones de potasio en los últimos 25 años se han elevado lo cual 
significado un beneficio para el establecimiento de la vegetación, teniendo en 
cuenta que, es un macronutriente absorbido por la plantas en grandes cantidades, 
siendo superado sólo por el nitrógeno y, a veces por el Ca (Sanzano, 2001).  Los 
niveles de fósforo han mantenido un comportamiento de disminución a través de 
los años, posiblemente por el porcentaje de materia orgánica pero, sin embargo, 
sigue con un efecto positivo que da continuidad al proceso de sucesional 
(Ramírez, 1994). 
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5. CONCLUSIONES 
 
 Las características fisicoquímicas del suelo muestran un cambio considerable 
durante los 25 años posteriores a la erupción volcánica y actualmente las 
variables presentan niveles aptos para el desarrollo de la vegetación.  
 
 Las variables físicas del suelo han establecido condiciones para que la 
vegetación se desarrolle, a través de buenos niveles de humedad, porosidad y 
una estructura que facilita el desplazamiento y toma de los nutrientes de la 
raíces.   
 
 En cuanto a las variables químicas se mantiene un pH ácido que no afecta 
drásticamente la vegetación pero, disminuye la concentración de materia 
orgánica y de elementos como el fósforo y el potasio, sin embargo, otros 
elementos se han favorecido como el hierro que presenta niveles adecuados 
para su participación en el mantenimiento demanda fisiológica de la planta. 
 
 Las condiciones edáficas han estado directamente relacionadas con el 
establecimiento de la vegetación sucesional en un proceso ecológico alterno a 
las perturbaciones naturales y humanas, lo cual se expresa en la evidente 
sucesión a tal punto que especies que fueron dominantes en los primeros años 
del proceso, actualmente son escasas como sucede con Rhynchelitrum 
roseum, Sarcostemma clausum, Mariscus ligularis, e  Indigofera hirsuta entre 
otras. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 Establecer un patrón de tiempo para la evaluación del proceso de sucesión 
vegetal en los lodos fluviovolcánicos de Armero, con el objetivo de tener un 
registro cronológico de los posibles cambios en la vegetación. 
 
 Ampliar la caracterización edáfica con estudios mineralógicos que 
complementen el conocimiento de la composición del suelo y su efecto en la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
 
 Instalar parcelas permanentes en áreas representativas y estratégicas para un 
registro más preciso de los cambios en la estructura, riqueza y composición de 
la flora en un tiempo determinado. 
 
 Impulsar campañas de concientización en espacios sociales y políticos para la 
conservación de las tierras de Armero, favoreciendo el curso positivo de la 
sucesión vegetal y la formación de un ecosistema equilibrado. 
 
 Complementar el estudio de la biodiversidad de la zona con monitoreos 
faunísticos para evaluar las poblaciones de animales que se han ído 
estableciendo junto con la vegetación sucesional.   
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ANEXOS 
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ANEXO A. RESULTADOS ANÁLISIS QUÍMICO DE SUELOS 
 
PARÁMETROS Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6 
Ph 5.7 4 5.8 7.2 5 5.5 
Materia orgánica 0.9 0.6 0.5 0.9 0.8 0.9 
C.I.C. 11 10 11 14 10 11 
Fosforo (P) 27 34 52 54 55 53 
Calcio (Ca) 4.9 4.5 2.5 7.1 4.7 2.6 
Magnesio (Mg) 2.7 2.1 1.2 1.3 1.8 1.7 
Sodio (Na) 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 
Potasio (K) 0.23 0.12 0.12 0.19 0.14 0.19 
Hierro (Fe) 15 12 16 12 88 4.4 
Cobre (Cu) 0.8 0.8 0.2 0.3 2.6 1.8 
Zinc (Zn) 1.3 1.3 0.3 2.7 3.9 3.3 
Manganeso (Mn) 9 9 5.6 7.6 32 9.2 
Boro (B) 0.6 0.6 0.8 0.4 0.8 0.9 
Azufre (S) 58 58 72 83 57 73 
Aluminio (Al) 0 1.6 0 0 0.6 0.2 
Saturación de aluminio 0 16 0 0 6 1.8 
Saturación de bases 72.1 69.2 35.6 62.8 68.4 41.7 
Relación Ca/Mg 1.8 2.1 2.1 5.5 2.6 1.5 
Relación (Ca+Mg)/K 33 55 30.8 44.2 46.4 22.6 
Relación Mg/K 11.7 17.5 10 6.8 12.9 8.9 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
PARÁMETROS Parcela 7 Parcela 8 Parcela 9 Parcela 10 
pH 5.5 4 5.6 5.4 
Materia orgánica 1.1 1 0.5 0.7 
C.I.C. 9 13 12 11 
Fosforo (P) 44 81 93 83 
Calcio (Ca) 3.3 6 5.9 6.5 
Magnesio (Mg) 1.1 3.3 3.9 3.9 
Sodio (Na) 0.1 0.1 0.2 0.1 
Potasio (K) 0.37 0.21 0.37 0.36 
Hierro (Fe) 8 72 91 46 
Cobre (Cu) 0.3 2 0.2 1.2 
Zinc (Zn) 1.6 2.8 2.9 2.8 
Manganeso (Mn) 6.8 12 12 56 
Boro (B) 0.4 0.3 0.6 0.6 
Azufre (S) 51 89 57 28 
Aluminio (Al) 0.2 1.6 0 0.2 
Saturación de aluminio 2.2 12.3 0 1.8 
Saturación de bases 54.1 73.9 86.4 98.7 
Relación Ca/Mg 3.0 1.8 1.5 1.7 
Relación (Ca+Mg)/K 11.9 44.3 26.5 28.9 
Relación Mg/K 3 15.7 10.5 10.8 
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ANEXO B. RESULTADOS ANÁLISIS FÍSICO DE SUELOS 
 
PARCELA Da Dr % P % H Textura Estructura Consistencia Color 
1 1.52 2.42 37.19 3.96 FA Migajosa 
 
2.25 10 yR-Brown 
2 1.52 2.46 38.21 3.46 FA Granular 2.42 10 yR-Very pale 
brow 
3 1.48 2.55 41.96 2.32 FA Granular 3.08 10 yR-Pale 
Brown 
4 1.52 2.43 37.44 3.16 FA Migajosa 1.75 2.5 y-Light 
yellowish Brown 
5 1.47 2.50 41.20 3.34 FA Granular 2.83 10 yR-Dark 
yellowish Brown 
6 1.40 2.47 43.30 3.10 FA Migajosa 3 10 yR-Pale 
Brown 
7 1.53 2.41 39.04 3.34 FA Granular 3.5 7.5 yR-Very dark 
gray 
8 1.52 2.42 37.19 2.98 FA Granular 4 10 yR-Light 
yellowish brown 
9 1.49 2.44 38.93 3.40 FA Migajosa 0 10 yR-Very pale 
brown 
10 1.44 2.40 40 4.12 FA Granular 2.2 2.5 y-Light 
yellowish brown 
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ANEXO C. PARAMETROS QUIMICOS DE LOS LODOS DE ARMERO COMPARABLES EN EL TIEMPO 
 
 
Estudio 
 
pH M.O. S (ppm) P (ppm) K (meq.) Ca (meq.) Mg (meq.) 
 Frye IX-85 3.9 0.7 720 9 0.35 5.3 2.6 
Malagón III-86 4.3 0.3 967 40.7 0.29 4.7 1.8 
Frye 86 3.4 0.69 967 22 0.1 6 1.6 
Frye 88 3.3 0.38 1463 14.7 0.03 5.1 3.08 
Anónimo 3.8 0.8 577 132 0 5.7 3.9 
Estudio 2 
Sucesión Vegetal 
 
Asociación 
Rhynchelytretum 
4.1 0.7 645 132 0.01 11 5.4 
Asociación 
Indigoferetum 
4.8 2.1 56 59 0.37 2.9 1 
Asociación 
Panicetum 
4.3 1 526 131 0.1 3.3 6.1 
Asociación 
Ficetum 
4.8 2.6 90 82 0.34 3 0.6 
Sector Mariscus 3.7 0.8 748 132 0.07 16 4 
Estudio 3 
Sucesión Vegetal 
 
Parcela 1 5.3 1.23 34 16.83 0.46 4.8 1.37 
Parcela 2 5.5 0.95 44.5 35 0.45 4.4 1.75 
 
 
 
5 
 
Parcela 3 5.1 0.37 75.3 70.33 0.3 6.57 1.23 
Parcela 4 4.7 2.03 122 89.66 0.3 6.5 0.93 
Parcela 5 3.8 0.7 794.5 100.5 0.2 11.15 1.1 
Parcela 6 6.3 1.35 24.5 25.5 0.41 8.5 2.8 
Estudio 4 
Sucesión Vegetal 
 
Parcela 1 5.7 0.9 58 27 0.23 4.9 2.7 
Parcela 2 4 0.6 58 34 0.12 4.5 2.1 
Parcela 3 5.8 0.5 72 52 0.12 2.5 1.2 
Parcela 4 7.2 0.9 83 54 0.19 7.1 1.3 
Parcela 5 5 0.8 57 55 0.14 4.7 1.8 
Parcela 6 5.5 0.9 73 53 0.19 2.6 1.7 
Parcela 7 5.5 1.1 51 44 0.37 3.3 1.1 
Parcela 8 4 1 89 81 0.21 6 3.3 
Parcela 9 5.6 0.5 57 93 0.37 5.9 3.9 
Parcela 10 5.4 0.7 28 83 0.36 6.5 3.9 
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Estudio 
 
Cu (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Mn (ppm) B (ppm)  Na (meq.)  
 Frye IX-85 6.5 436 25 56 0 7.5 
Malagón III-86 4.7 383.6 21.4 158 0 9.7 
Frye 86 0 383.6 21.4 158 0 0.31 
Frye 88 0 278.8 17.8 100 0 0 
Anónimo 3.6 190 6.6 43 0.21 0.15 
Estudio 2 
Sucesión Vegetal 
 
Asociación 
Rhynchelytretum 
3.5 138 1.6 26 0.1 0.54 
Asociación 
Indigoferetum 
2.8 81 2.2 11.6 0.1 0.06 
Asociación 
Panicetum 
2.8 130 3 34 0.06 0.44 
Asociación 
Ficetum 
3.4 158 4.8 7.2 0.33 0.06 
Sector Mariscus 4.1 176 7 40 0.25 0.34 
Estudio 3 
Sucesión Vegetal 
 
Parcela 1 3.5 6 3.6 4.7 0.09 0.13 
Parcela 2 2.3 2.7 2.9 3.6 0.08 0.09 
Parcela 3 1.3 36 4.7 23 0.36 0.023 
Parcela 4 0.2 4.6 15.2 55 0.57 0.09 
Parcela 5 4 20 5.1 0.8 0.11 0.315 
Parcela 6 1.8 56 4.1 18 0.53 0.02 
Estudio 4  
 
 
 
7 
 
Sucesión Vegetal 
Parcela 1 0.8 15 1.3 9 0.6 0.1 
Parcela 2 0.8 12 1.3 9 0.6 0.2 
Parcela 3 0.2 16 0.3 5.6 0.8 0.1 
Parcela 4 0.3 12 2.7 7.6 0.4 0.2 
Parcela 5 2.6 88 3.9 32 0.8 0.2 
Parcela 6 1.8 4.4 3.3 9.2 0.9 0.1 
Parcela 7 0.3 8 1.6 6.8 0.4 0.1 
Parcela 8 2 72 2.8 12 0.3 0.1 
Parcela 9 0.2 91 2.9 12 0.6 0.2 
Parcela 10 1.2 46 2.8 56 0.6 0.1 
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ANEXO D. PARAMETROS QUIMICOS DE LOS LODOS DE ARMERO COMPARABLES EN LOS CUATRO 
ESTUDIOS DE SUCESIÓN VEGETAL 
 
 
Estudio pH M.O. S  
(ppm) 
 
P  
(ppm) 
K 
(meq.) 
Ca 
(meq.) 
Mg 
(meq.) 
Fe 
(ppm) 
Zn 
(ppm) 
Mn 
(ppm) 
1 
 
3.3 0.38 1463 14.7 0.03 5.1 3.08 278.8 17.8 100 
2 
 
4.34 1.44 413 107.2 0.178 7.24 3.42 136.6 3.72 23.76 
3 
 
5.12 1.11 182.47 56.30 0.35 6.99 1.53 20.88 5.93 17.52 
4 
 
5.37 0.79 62.6 57.6 0.23 4.8 2.3 36.44 2.29 15.92 
 
Los datos proporcionados para los parámetros de los estudios 2. 3 y 4 son el promedio total de cada uno de los 
valores obtenidos por parcela en los estudios. 
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ANEXO E. LISTADO DE VEGETACIÓN REGISTRADA EN EL CUARTO ESTUDIO DE SUCESIÓN SOBRE LOS 
LODOS FLUVIOVOLCÁNICOS DE ARMERO 
 
PARCELA 1 
 
FAMILIA  ESPECIE CANTIDAD 
FABACEAE Acacia farnesiana (L.) Wild 16 
FABACEAE Aeschynomene americana L. 17 
FABACEAE Aeschynomene sensitiva Sw. 4 
FABACEAE Albizia guachepele (Syn) Ir. & B. 14 
FABACEAE Canavalia gladiata DC. 58 
FABACEAE Chamaecrista aeschynomene (DC) Greene. 3 
FABACEAE Crotalaria pallida Airt. 4 
FABACEAE Desmodium canum  (Gmel) Setl. 1 
FABACEAE Desmodium scorpurus (Sw.) Desv. 4 
FABACEAE Enterolobium cyclocarpum Griseb. 8 
FABACEAE Indigofera hirsuta Jacq 4 
FABACEAE Indigofera suffruticosa Mill 18 
FABACEAE Machaerium sp. 4 
FABACEAE Mimosa camporum Benth. 15 
FABACEAE Schrankia hamata H. et B.  5 
FABACEAE Pithecellobium dulce (Rexb.) Benth. 1 
AMARANTHACEAE Achyranthes indica (L.) Mill 2 
RUBIACEAE Borreria laevis (Lam) Grisels. 6 
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EUPHOBIACEAE Cnidosculus urens (l.) Art. 9 
EUPHORBIACEAE  Acalypha alopecuriodes Jacq. 4 
EUPHOBIACEAE Jatropha gossypifolia L. 6 
EUPHOBIACEAE Julocroton hondensis (Karst.) Muell. 37 
COMMELINACEAE  Commelina diffusa Burns. 4 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 2 
BORRAGINACEAE Cordia alliodora (R & P.) Oken 2 
CYPERACEAE Cyperus laxus Sw. 4 
ASTERACEAE  Eleutheranthera tenella (H.B.K) 6 
ASTERACEAE  Emilia sonchifolia (L.) DC: 3 
VERBENACEAE  Lantana camara L. 1 
STERCULIACEAE Melochia parviflora Jacq. 31 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 8 
STERCULIACEAE Melochia pyramidata (L.) Britt 20 
POACEAE  Panicum máximum Jacq. Guinea. 999 
SOLANACEAE Physalis angulata L. 1 
MYRTACEAE Psidium guianense Sw. 3 
CYPERACEAE Schleria pterota Presl. 3 
MALVACEAE  Sida acuta Burmf. 352 
MALVACEAE  Sida glomerata Cav. 2 
MALVACEAE  Sida procumbens Sw. 5 
MALVACEAE  Sida rhombifolia Sw. 7 
SMILACACEAE Smilax spinosa Nill. 7 
POACEAE  Sporobulus poiretii (R. et S.) Hich. 102 
TURNERACEAE Turnera ulmifolia L. 1 
APOCYNACEAE  Liana  3 
ASTERACEAE  Asteraceae  3 
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EUPHOBIACEAE Croton hirtus L'Hér. 7 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 2 
ASTERACEAE  Critonia morifolia (Mill.) R. M. King & H. 
Rob 5 
  
1823 
 
PARCELA 2 
 
FABACEAE Acacia farnesiana (L.) Wild 11 
FABACEAE Aeschynomene americana L. 92 
FABACEAE Centrosema plumieri Benth. 12 
FABACEAE Indigofera hirsuta Jacq 19 
FABACEAE Schrankia hamata H. et B.  22 
FABACEAE Desmodium canum  (Gmel) Setl. 7 
FABACEAE Mimosa camporum Benth. 86 
EUPHORBIACEAE  Acalypha alopecuriodes Jacq. 8 
EUPHOBIACEAE Croton leptostachyus H.B.K. 10 
EUPHOBIACEAE Dalechampia stipulaceae Muell. 2 
ASTERACEAE  Baccharis floribunda H.B.K 9 
ASTERACEAE  Bidens bipinnata var. cynapiifolia (H.B.K) M. 45 
ASTERACEAE  Fleischmannia granatensis  K.& Rob 294 
ASTERACEAE  Praxelis clematida (Griseb) King & Rob 9 
RUBIACEAE Borreria suaveolens G.F.W. 27 
SOLANACEAE Capsicum annum L. 2 
SOLANACEAE Solanum hirtum Vahl. 19 
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VITACEAE Cissus cysioides L. 9 
CAPPARIDACEAE  Cleome spinosa Jacq. 8 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 9 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 1 
AMARANTHACEAE  Cyathula achyrantoides DC. 5 
POACEAE  Eragrostis simpliciflora (Presl.) Steud. 350 
POACEAE  Panicum maximum Jacq. Guinea. 22 
POACEAE  Paspalum notatum lugge 200 
POACEAE  Paspalum virgatum Cham & Schlecht 1 
POACEAE  Rhynchelytrum repens (Willd.) Hubb. 40 
POACEAE  Trichachne sachariflora Nees. 267 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 2 
STERCULIACEAE Melochia parviflora Jacq. 192 
STERCULIACEAE Waltheria indica L. 1 
CYPERACEAE Mariscus flaveliformis (Spreng.) H.B.K 17 
CUCURBITACEAE Momordica charantia L. 1 
PASSIFLORACEAE Passiflora foetida L 4 
ASCLEPEDIACEAE Sarcostemma glaucum HBK 32 
MALVACEAE  Sida acuta Burmf. 228 
MALVACEAE  Sida cordifolia L. 28 
MALVACEAE  Abutilon petiolare H.B.K 216 
MALVACEAE  Sida glomerata Cav. 62 
TURNERACEAE Turnera ulmifolia L. 9 
ASCLEPEDIACEAE Asclepia sp. 2 
POACEAE  Bambusiodae 49 
EUPHOBIACEAE Croton affinis Geiseler 49 
CUCURBITACEAE Cucumis sp 1 
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FABACEAE Desmodium trifolium (L.) DC. 200 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 1 
LORANTHACEAE Struthanthus sp. 5 
  
2685 
 
PARCELA 3 
 
FABACEAE Acacia farnesiana (L.) Wild 6 
FABACEAE Albizia guachepele (Syn) Ir. & B. 1 
FABACEAE Centrosema plumieri Benth. 19 
FABACEAE Chamaecrista aeschynomene (DC) Greene. 2 
FABACEAE Desmodium cajanifolium H.B.K DC. 2 
FABACEAE Desmodium canum  (Gmel) Setl. 110 
FABACEAE Leucaena leucocephala (Lam.) de Witt. 150 
FABACEAE Machaerium microphylla Bent. 64 
FABACEAE Pithecellobium dulce (Rexb.) Benth. 7 
FABACEAE Schrankia hamata H. et B.  4 
EUPHORBIACEAE  Acalypha alopecuriodes Jacq. 10 
EUPHOBIACEAE Cnidosculus urens (l.) Art. 14 
EUPHOBIACEAE Croton leptostachyus H.B.K. 80 
EUPHOBIACEAE Phyllantus niruri Raf. 4 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 47 
VERBENACEAE  Aegiphyla glandulifera Mold. 5 
VERBENACEAE  Lantana camara L. 1 
ASTERACEAE  Baccharis trinervis Persoon. 2 
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ASTERACEAE  Bidens bipinnata var. Cyna piifolia (H.B.K) M. 4 
ASTERACEAE  Porophyllum ruderale var Ruderale 2 
ASCLEPEDIACEAE Blepharodon mucronatum (Sch.) Decr. 2 
SOLANACEAE Capsicum annum L. 2 
POLYGONACEAE Coccoloba obovata H.B.K 2 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 6 
BORRAGINACEAE Cordia alliodora (R & P.) Oken 36 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 9 
STERCULIACEAE Melochia parviflora Jacq. 26 
POACEAE  Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf 999 
POACEAE  Panicum maximum Jacq. Guinea. 441 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 7 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 1 
MYRTACEAE Psidium guajaba (L.) Gaernt. 4 
CYPERACEAE Rhynchospora corimbosa (L.) Brtitt. 43 
MALVACEAE  Sida procumbens Sw. 5 
MALVACEAE  Sida rhombifolia Sw. 32 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 5 
BIGNONIACEAE Bignoniaceae 19 
VERBENACEAE  Vitex sp. 2 
EUPHOBIACEAE Croton fragans Kunth 2 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 12 
ASTERACEAE  Synedrella nodiflora (L.) Gaertn 2 
FABACEAE sp. 4 
  
2195 
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PARCELA 4 
 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 1 
MORACEAE Chlorophora tinctorea (L.) Gaud. 6 
EUPHOBIACEAE Cnidosculus urens (l.) Art. 6 
COMMELINACEAE  Commelina diffusa Burns. 4 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 2 
SAPINDACEAE  Cupania americana L. 3 
SAPINDACEAE  Melicocca bijuga L. 9 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 1 
POACEAE  Panicum maximum Jacq. Guinea. 26 
PIPERACEAE Piper bogotensis Trelease. 1 
FABACEAE Rhynchosia minima (L.) DC. 25 
RUTACEAE Zanthoxylum sp. 3 
POACEAE  Bambusiodae 1 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 57 
FABACEAE Senna siamea (Lam.) H.S. Irwin & Barneby 20 
ASTERACEAE  Critonia morifolia (Mill.) R. M. King & H. 
Rob 76 
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum Lam 2 
POACEAE  Lithachne insulare  29 
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PARCELA 5 
 
FABACEAE Albizia guachepele (Syn) Ir. & B. 1 
FABACEAE Calliandra tweediei Benth. 11 
FABACEAE Leucaena leucocephala (Lam.) de Witt. 1 
FLACOURTIACEAE Casearia corymbosa H.B.K. 25 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 3 
BORRAGINACEAE Cordia alliodora (R & P.) Oken 9 
SAPINDACEAE  Cupania americana L. 7 
SAPINDACEAE  Melicocca bijuga L. 73 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 11 
EUPHOBIACEAE Dalechampia stipulaceae Muell. 3 
EUPHOBIACEAE Julocroton hondensis (Karst.) Muell. 3 
MORACEAE Ficus glabrata H.B.K 1 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 4 
MYRTACEAE Myrciaria sp. 5 
PETIVERIACEAE Petiveria alliacea L. 15 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 2 
PIPERACEAE Piper bogotensis Trelease. 619 
CYPERACEAE Schleria pterota Presl. 13 
BIGNONIACEAE Tabebuia chrysea Blake. 1 
MELIACEAE Trichilia habanensis Jacq. 1 
APOCYNACEAE  Liana  2 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 8 
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum Lam 1 
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ERITHROXILACEAE Erithroxilum ulei 18 
SAPINDACEAE  Serjania sp 20 
FABACEAE Abrus precatorius L 16 
FABACEAE Senna bacillaris (L. f.) H. S. Irwin & 
Barneby 33 
SOLANACEAE Solanum sp. 3 
CACTACEAE Acanthocereus tetragonus (L.) 
Hummelinck 1 
MELIACEAE Azadirachta indica A.Juss 2 
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PARCELA 6 
 
FABACEAE Acacia farnesiana (L.) Wild 1 
FABACEAE Albizia guachepele (Syn) Ir. & B. 1 
FABACEAE Desmodium cajanifolium H.B.K DC. 5 
FABACEAE Gliricidia sepium (Jacq) Sleud 3 
FABACEAE Pithecellobium dulce (Rexb.) Benth. 8 
FABACEAE Rhynchosia minima (L.) DC. 2 
EUPHORBIACEAE  Acalypha alopecuriodes Jacq. 10 
EUPHOBIACEAE Cnidoscolus urens (l.) Art. 5 
EUPHOBIACEAE Croton leptostachyus H.B.K. 16 
EUPHOBIACEAE Dalechampia stipulaceae Muell. 3 
EUPHOBIACEAE Julocroton hondensis (Karst.) Muell. 7 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 3 
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AMARANTHACEAE  Cyathula achyranthoides DC. 96 
AMARANTHACEAE  Iresine angustifolia Enph. 34 
VERBENACEAE  Aegiphyla glandulifera Mold. 4 
ASTERACEAE  Baccharis floribunda H.B.K 2 
RUBIACEAE Borreria laevis (Lam) Grisels. 5 
RUBIACEAE Ixora coccínea L. 42 
ARACEAE Caladium bicolor (L.) Vent. 2 
FLACOURTIACEAE Casearia corymbosa H.B.K. 1 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 1 
VITACEAE Cissus sicyoides L. 3 
CAPPARIDACEAE  Cleome spinosa Jacq. 9 
COMMELINACEAE  Commelina diffusa Burns. 2 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 9 
BORRAGINACEAE Cordia alliodora (R & P.) Oken 290 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 30 
SAPINDACEAE  Melicocca bijuga L. 44 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 60 
POACEAE  Panicum maximum Jacq. Guinea. 40 
PETIVERIACEAE Petiveria alliacea L. 45 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 80 
DRACAENACEAE Sanseviera guineensis (L.) Willd. 5 
MALVACEAE  Sida rhombifolia Sw. 3 
MALVACEAE  Sidastrum paniculatum (L.) Fryxell. 1 
MALVACEAE  Wissadula periplosifolia (L.) Prest. 29 
SOLANACEAE Solanum hirtum Vahl. 2 
RUTACEAE Zanthoxylum sp. 1 
ASCLEPEDIACEAE Asclepedia sp. 3 
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POACEAE  Bambusiodae 13 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 1 
BIGNONIACEAE Bignoniaceae 23 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 5 
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum Lam 5 
SAPINDACEAE  Serjania sp 1 
FABACEAE Abrus precatorius L 5 
FABACEAE Senna bacillaris (L. f.) H. S. Irwin & 
Barneby 5 
SOLANACEAE Solanum cyathocalyx (Bitter) Van Heurck 
& Müll 1 
EUPHOBIACEAE Acalypha callosa Benth 2 
AMARANTHACEAE  Chamissoa altissima (Jacq.) HBK 2 
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PARCELA 7 
 
FLACOURTIACEAE Casearia corymbosa H.B.K. 3 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 6 
BOMBACACEAE Ceiba pentandra (L.) Gaernt. 2 
SOLANACEAE Cestrum scandens Vahl. 3 
MORACEAE Chlorophora tinctorea (L.) Gaud. 3 
EUPHOBIACEAE Croton leptostachyus H.B.K. 1 
SAPINDACEAE  Cupania americana L. 15 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 9 
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FABACEAE Desmodium adscendens (Sw.) DC: 3 
FABACEAE Machaerium capote Tr. Ex Dug. 11 
FABACEAE Machaerium microphylla Bent. 9 
MELIACEAE Guarea trichiloides L 35 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 1 
ARACEAE Monstera pertusa (L.) de Vries. 18 
MYRTACEAE Myrcia acuminata DC. 2 
MYRTACEAE Myrciaria sp. 5 
PETIVERIACEAE Petiveria alliacea L. 18 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 16 
PIPERACEAE Piper bogotensis Trelease. 500 
APOCYNACEAE Tabernaemontana coronaria Willd. 1 
POLYGONACEAE Triplaris americana L. 34 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 14 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 255 
ERITHROXILACEAE Erythroxylum ulei O.E. Schulz 9 
SAPINDACEAE  Serjania sp 3 
POACEAE  Pseudoechinolaena polystachya. (H.B.K.) 
Stapf 310 
MALPIGHIACEAE Bunchosia sp 14 
MALPIGHIACEAE Malpigia sp 5 
ARISTOLOCHIACEAE Aristolochia maxima Jacq 3 
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PARCELA 8 
 
EUPHORBIACEAE  Acalipha alopecuroides Jacq. 2 
EUPHOBIACEAE Croton leptostachyus H.B.K. 2 
EUPHOBIACEAE Dalechampia stipulaceae Muell. 10 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 2 
AMARANTHACEAE  Cyathula achyranthoides DC. 225 
AMARANTHACEAE  Iresine angustifolia Enph. 2 
CARICACEAE Carica papaya L. 2 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 1 
BOMBACACEAE Ceiba pentandra (L.) Gaernt. 1 
FABACEAE Centrosema macrocarpum Benth. 6 
FABACEAE Chloroleucon bogotense Tr. & Pl. 2 
FABACEAE Leucaena leucocephala (Lam.) de Witt. 245 
MORACEAE Chlorophora tinctorea (L.) Gaud. 1 
SOLANACEAE Cestrum scandens Vahl. 2 
VITACEAE Cissus sicyoides L. 1 
SAPINDACEAE  Cupania americana L. 2 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 2 
MELIACEAE Guarea trichilioides L 1 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 4 
CUCURBITACEAE Melothria pendula L. 9 
POACEAE  Panicum maximum Jacq. Guinea. 18 
POACEAE  Paspalum macrophyllum L. 4 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 30 
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PIPERACEAE Piper bogotensis Trelease. 173 
MYRTACEAE Psidium guajaba (L.) Gaernt. 3 
PETIVERIACEAE Rivina humulis L. 25 
ACANTHACEAE  Ruellia tuberosa L. 2 
PORTULACACEAE Talinum triangulare (Jacq.) Wild. 4 
CLUSIACEAE Vismia lauriformis Choisy 2 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 4 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 223 
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum Lam 3 
FABACEAE Abrus precatorius L 3 
FABACEAE Senna bacillaris (L. f.) H. S. Irwin & 
Barneby 5 
MELIACEAE Azadirachta indica A.Juss 2 
TILIACEAE  Triumfetta lappula L 9 
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PARCELA 9 
 
EUPHORBIACEAE  Acalypha alopecuroides Jacq. 7 
EUPHOBIACEAE Dalechampia karsteniana  pax. & Hoffm 7 
EUPHOBIACEAE Phyllantus niruri Raf. 8 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 5 
AMARANTHACEAE  Alternanthera polygonoides (R.) Br.  19 
AMARANTHACEAE  Cyathula achyranthoides DC. 351 
FABACEAE Albizia guachapele (Syn) Ir. & B. 1 
FABACEAE Canavalia sp. 2 
FABACEAE Centrosema plumieri Benth. 5 
FABACEAE Desmodium tortuosum (Sw.) DC: 47 
FABACEAE Leucaena leucocephala (Lam.) de Witt. 98 
FABACEAE Pithecellobium dulce (Rexb.) Benth. 6 
ANACARDIACEAE  Anacardium excelsum (Ber y Balb) Skeels 1 
ASTERACEAE  Baccharis floribunda H.B.K 3 
ASTERACEAE  Cyanthillium cinereum (L.) Rob. 3 
ASTERACEAE  Emilia sonchifolia (L.) DC: 32 
ASTERACEAE  Mikania micrantha HBK 2 
RUBIACEAE Borreria laevis (Lam) Grisels. 4 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 2 
MORACEAE Chlorophora tinctorea (L.) Gaud. 14 
MORACEAE Ficus glabrata H.B.K 1 
COMMELINACEAE  Commelina diffusa Burns. 4 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 7 
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LYTHRACEAE Cuphea micrantha H.B.K 5 
CYPERACEAE Cyperus diffusus Vahl. 9 
CYPERACEAE Cyperus luzulae (L.) Retz. 127 
CYPERACEAE Fuirema umbellata Rotth 11 
CYPERACEAE Mariscus flaveliformis (Spreng.) H.B.K 3 
CYPERACEAE Mariscus ligularis Hutch. 74 
CYPERACEAE Schleria pterota Presl. 25 
LAMIACEAE Hyptis capitataJacq 2 
VERBENACEAE  Lantana camara L. 1 
CUCURBITACEAE Melothria pendula L. 12 
POACEAE  Panicum trichoides Swartz 41 
POACEAE  Paspalum conjugatum Berg. 45 
POACEAE  Paspalum sacaroides  Ness 96 
POACEAE  Setaria geniculata (Lam.) Besur. 20 
SAPINDACEAE  Paullinia macrophylla HBK 3 
MALVACEAE  Pavonia geminiflora Moric 20 
MALVACEAE  Pavonia sidaefolia HBK 5 
MALVACEAE  Sida rhombifolia Sw. 15 
MALVACEAE  Sidastrum paniculatum (L.) Fryxell. 26 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 96 
PTERIDACEAE Pityrogramma calomelanus (L.) Link. 33 
MYRTACEAE Psidium guajaba (L.) Gaernt. 1 
SOLANACEAE Solanum hirtum Vahl. 9 
POACEAE  Bambusiodae 3 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 1 
PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 2 
FABACEAE Abrus precatorius L 3 
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BOMBACACEAE Bombacoxis sp. 1 
PIPERACEAE Peperomia sp. 33 
SCHYCIACEAE Ligodium venustum Sw. 11 
PIPERACEAE Piper aduncum L. 9 
ACANTHACEAE  Blechum pyramidatum (Lam,) Urb. 14 
ASCLEPEDIACEAE Blepharodon sp 2 
SOLANACEAE Cestrum sp 2 
CUCURBITACEAE Sicydium tamnifolium(Kunth) Cogn. 5 
PIPERACEAE Piper umbellatum L. 83 
PTERIDACEAE Pteris serrata  16 
PTERIDACEAE Megalastrum sp 52 
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PARCELA 10 
 
FABACEAE Acacia farnesiana (L.) Wild 1 
FABACEAE Albizia guachapele (Syn) Ir. & B. 8 
FABACEAE Centrosema plumieri Benth. 8 
FABACEAE Enterolobium cyclocarpum Griseb. 5 
FABACEAE Indigofera hirsuta Jacq 8 
FABACEAE Schrankia hamata H. et B.  2 
AMARANTHACEAE  Achyranthes indica (L.) Mill 9 
AMARANTHACEAE  Cyathula achyranthoides DC. 35 
VERBENACEAE  Aegiphyla glandulifera Mold. 5 
RUBIACEAE Borreria laevis (Lam) Grisels. 3 
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CARICACEAE Carica papaya L. 1 
FLACOURTIACEAE Casearia corymbosa H.B.K. 2 
CECROPIACEA Cecropia peltata L. 1 
SOLANACEAE Cestrum scandens Vahl. 16 
MORACEAE Chlorophora tinctorea (L.) Gaud. 2 
MORACEAE Ficus sp 1 
VITACEAE Cissus sicyoides L. 2 
EUPHOBIACEAE Cnidosculus urens (l.) Art. 5 
EUPHOBIACEAE Dalechampia stipulaceae Muell. 2 
BORRAGINACEAE Cordia affinis (Jacq.) H.B.K 9 
BORRAGINACEAE Heliotropium angiospermum Murr 5 
SAPINDACEAE  Cupania americana L. 1 
SAPINDACEAE  Paullinia leiocarpa Griseb 6 
ASTERACEAE  Eleutheranthera tenella (H.B.K) 18 
MELIACEAE Guarea trichilioides L 4 
MELIACEAE Trichilia habanensis Jacq. 4 
STERCULIACEAE Guazuma ulmifolia L 20 
CUCURBITACEAE Momordica charantia L. 7 
POACEAE  Panicum máximum Jacq. Guinea. 620 
PETIVERIACEAE Petiveria alliacea L. 3 
PETIVERIACEAE Rivina humulis L. 6 
PIPERACEAE Piper angustifolium  Ruiz & Pav. 8 
PIPERACEAE Piper bogotensis Trelease. 55 
PORTULACACEAE Talinum triangulare (Jacq.) Wild. 6 
APOCYNACEAE  Liana  7 
APOCYNACEAE Stemmadenia grandiflora (Jacq) Miers 7 
BIGNONIACEAE Bignoniaceae 3 
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PIPERACEAE Piper angulatum (Kunth) Poir. 100 
ASTERACEAE  Critonia morifolia (Mill.) R. M. King & H. 
Rob 4 
RUTACEAE Zanthoxylum caribaeum Lam 3 
FABACEAE Senna bacillaris (L. f.) H. S. Irwin & 
Barneby 3 
AMARANTHACEAE  Chamissoa altissima (Jacq.) HBK 6 
PIPERACEAE Piper aduncum L. 2 
CUCURBITACEAE Sicydium tamnifolium(Kunth) Cogn. 13 
CYPERACEAE Mariscus umbellatus Vahl 3 
PTERIDACEAE Megalastrum sp 2 
BLECHNACEAE Blechnum sp 3 
RUBIACEAE Palicourea sp  3 
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Las especies que se encuentran resaltadas corresponden a la nueva vegetación encontrada en éste estudio, como 
resultado del proceso de sucesión vegetal en la zona. 
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ANEXO F. INDICES DE DIVERSIDAD CUARTO ESTUDIO SUCESIÓN VEGETAL 
 
 
 
 
INDICES 
 
PARCELA 
1 
 
 
PARCELA 
2 
 
PARCELA 
3 
 
PARCELA 
4 
 
PARCELA 
5 
 
PARCELA 
6 
 
 
PARCELA 
7 
 
PARCELA 
8 
 
PARCELA 
9 
 
PARCELA 
10 
 
Especies 
 
 
48 
 
47 
 
42 
 
18 
 
30 
 
50 
 
29 
 
36 
 
61 
 
48 
 
Individuos 
 
 
1823 
 
2685 
 
2195 
 
272 
 
912 
 
970 
 
1308 
 
1032 
 
1545 
 
1047 
 
Dominance  
 
 
0,3432 
 
0,07344 
 
0,2587 
 
0,159 
 
0,4714 
 
0,1224 
 
0,2429 
 
0,1809 
 
0,08211 
 
0,3656 
 
Simpson 1-D 
 
 
0,6568 
 
0,9266 
 
0,7413 
 
0,841 
 
0,5286 
 
0,8776 
 
0,7571 
 
0,8191 
 
0,9179 
 
 
0,6344 
 
Shannon H 
 
 
1,795 
 
2,928 
 
2,011 
 
2,155 
 
1,495 
 
2,771 
 
1,87 
 
2,067 
 
 
3,119 
 
1,933 
 
Margalef 
 
 
6,26 
 
5,826 
 
5,329 
 
3,033 
 
4,255 
 
7,125 
 
3,902 
 
5,044 
 
8,171 
 
6,759 
 
Equitability 
 
 
0,4638 
 
0,7605 
 
0,5381 
 
0,7457 
 
0,4397 
 
0,7085 
 
0,5552 
 
0,5768 
 
0,7587 
 
0,4994 
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ANEXO G. MAPA DELA ZONA DE ARMERO Y LAS PARCELAS DE ESTUDIO 
 
 
